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《航空 发 动机 设计 手册 》 共 计 19 册 ， 包 括 涡 喷 及 涡 扇 发 动机 总 体 、 涡 桨 及 涡 轴 发 动机 总 体 、 
进 排 气 装置 、 风 遍及 压气 机 、 主 稀 烧 室 、 涡 轮 、 加 力 燃 烧 室 、 附 件 传动 及 润滑 系统 、 减 速 器 、 输 且 
动力 装置 及 起 动机 、 控 制 及 燃油 系统 、 空 气 系统 及 传 热 分 析 、 强 度 、 振 动 、 转 子 动力 学 、 计 算 机 畏 
助 设计 、 可 靠 性 及 维修 性 、 通 用 基础 、 标 准 及 工程 制图 等 ， 基 本 米 盖 了 航空 发 动机 设计 靶 术 的 各 个 
eh 一 计较 完整 、 较 全 面 的 航空 发 动机 设计 用 工具 书 ， 是 我 国 40 Fb kaq 
究 、 设 计 经 验 的 总 结 ， 是 广大 从 事 航 空 发 动机 研究 、 设 计 人 员 的 集体 智慧 结晶 。 

本 书 为 这 套 手 类 的 第 10 9, 共计 13 章 ， 主 要 包括 如 下 内 容 ， 第 1 章 涡轮 概述 ; 第 2 WR 
动 方 案 设计 ; 第 3 章 涡 轮 的 气动 设计 ; 第 4 章 叶 身 成 型 ;第 5 章 叶 机 性 能 分 析 及 计算 ; 
特性 估算 ; 第 7 章 非 设计 状态 的 涡轮 气动 计算 ; 第 8 章 涡轮 结构 设计 ; 第 9 章 叶片 设计 ;第 10 E 
涡轮 转子 结构 设计 ; 第 11 章 涡轮 更 子 结构 设计 ; 第 12 章 涡轮 主流 道 封 严 结构 设计 ; 第 13 ERR 
性 能 试验 。 | 

本 书 作为 工具 书 ， 实 用 性 强 ， 可 供 航空 、 航 天 、 民 航 、 空 军 、 海 航 、 陆 航 以 及 通 困 访 志 行业 从 
事 动力 装置 研制 、 设 计 、 生 产 、 使 用 、 管 理 等 工程 技术 人 员 参 考 。 
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以 航空 燃气 涡轮 发 动机 为 动力 的 飞机 自 1939 年 首 飞 以 来 已 有 了 
it 60 年 的 历史 。 在 这 半 个 多 世纪 中 ,已 显示 出 航空 燃气 涡轮 发 动机 对 
军事 和 国民 经 济 建设 具有 极端 的 重要 性 ,历来 受到 主要 工业 国家 的 高 
度 重 视 , 其 技术 发 展 相当 迅速 。 现 在 国外 使 用 中 较 多 的 是 第 三 代 战 斗 
机 用 的 燃气 涡轮 发 动机 ,其 技术 已 经 相当 完善 了 。 但 是 ,航空 燃气 涡轮 
发 动机 技术 的 发 展 余地 ,包括 性 能 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 耐 久 性 、 维 修 性 、 适 
用 性 、 环 保 以 及 降低 生产 、 使 用 费用 等 方面 的 潜力 仍 非常 巨大 ,发 展 前 
景 异常 广阔 。 用 于 具有 超声 速 了 巡航 、 隐 身 、 高 敏捷 性 为 主要 特征 的 第 四 
代 战 斗 机 的 推 重 比 为 10 的 发 动机 ,即将 在 2004 年 投入 使 用 。 比 第 四 
代 战 斗 机 用 的 发 动机 能 力 倍增 的 美国 “综合 高 性 能 涡轮 发 动机 技术 计 
XI" (IHPTET) ,将 于 2003 年 完成 ,到 那 时 ,整个 航空 技术 将 有 一 次 新 
的 飞跃 ,然而 , 那 也 还 不 是 航空 燃气 涡轮 发 动机 技术 的 “最 后 边疆 ”, 比 
IHPTET 计划 更 下 一 代 的 技术 一 一 “先进 概念 ” 发 动机 计划 正在 酝酿 
中 。 

军用 航空 燃气 涡轮 发 动机 技术 的 发 展 ,为 民用 航空 燃气 涡轮 发 动 
机 的 发 展 提供 了 重要 的 技术 基础 。 民 用 航空 发 动机 ,特别 是 涡 扇 发 动 
机 的 发 展 ,使 跨 洋 直 航 成 为 可 能 。 由 于 民航 市 场 的 竞争 非常 激烈 ,民用 
发 动机 的 改进 、 改 型 甚至 更 为 频繁 。 近 年 来 ,由 于 军机 市 场 相对 缩小 ， 
而 民航 发 动机 订货 逐年 上 升 ,民用 航空 发 动机 已 在 航空 发 动机 产业 中 
占据 主导 地 人 位。 最近, 美国 NASA 又 提出 了 今后 10 至 20 年 民航 发 动 
机 的 发 展 目标 ,要 使 安全 性 、 可 靠 性 、 环 保 和 价格 方面 有 大 幅度 的 改善 ， 
民航 发 动机 技术 相应 地 也 必然 会 有 巨大 的 发 展 。 

涡轮 发 动机 在 高 超声 速 推进 技术 中 的 应 用 ,虽然 比 原来 设想 的 进 
度 大 大 推 后 了 ， 但 用 于 高 超声 速 推进 的 吸 气 式 发 动机 ， 某 种 形式 的 组 合 
循环 发 动机 总 是 要 实现 的 。 

航空 燃气 涡轮 发 动机 技术 也 正在 非 航空 领域 获得 广泛 应 用 ,已 推 
动 了 地 面 燃 气 轮机 的 发 展 。 目 前 ,燃气 轮机 已 成 为 先进 水 面 舰 船 的 主 
要 动力 ,以 燃气 轮机 为 主要 动力 的 主 战 坦克 也 在 “沙漠 风暴 "中 经 受 了 


实战 考验 。 至 于 奖 气 轮机 在 工业 上 的 应 用 , 除 广泛 用 于 机 械 传动 外 ,在 
电力 工业 中 早已 从 以 调 峰 发 电 为 主 发 展 为 以 基本 负荷 发 电 为 主 。 美 国 
现在 每 年 新 增 的 和 更 新 的 发 电 设备 中 ;60% 为 燃气 辊 机 系统 。 预 计 今 
后 10 年 中 全 球 新 增 的 发 电 设 备 中 ,36% 将 为 燃气 轮机 系统 。 不 言 而 
喻 , 当 新 一 代 航 空 燃气 涡轮 发 动机 技术 诞生 之 后 ,对 非 航 空 方面 的 影响 
将 会 器 加 巨大 。 这 是 主要 工业 发 达 国家 特别 重视 航空 发 动机 技术 发 展 
的 主要 原因 之 一 。 

我 国航 空 燃 气 涡 轮 发 动机 工业 创建 于 1951 年 。 从 修理 开始 ,第 一 
人 台 国 产 的 涡轮 喷气 发 动机 于 1956 年 试制 成 功 。 此 后 共生 产 了 50000 
余人 台 状 空 发 动机 ,装备 了 我 国 的 空 .海军 和 民航 ,并 出 口 到 了 许多 国家 。 
我 国 的 第 一 个 航空 发 动机 设计 机 构成 立 于 1956 年 。 第 一 台 自 行 设计 
的 航空 发 动机 一 一 “喷发 -1A” 于 1958 年 7 月 装 在 “政教 1” 飞 机 上 首 
飞 上 天 。 在 此 后 的 40 多 年 中 ,我 国 在 航空 发 动机 自行 研制 方面 克服 重 
重 困 难 , 艰 苦 奋 战 , 取 得 了 不 小 的 成 绩 。 不 少 改 进 、 改 型 的 型 号 投入 了 
使 用 ,对 国防 建设 发 挥 了 良好 的 作用 ; 几 种 自行 研制 的 型 号 获得 了 良好 
进展 , 离 投 入 使 用 已 经 为 期 不 远 ;航空 发 动机 的 预 研 也 已 取得 了 丰硕 的 
成 果 ; 科 研 设备 的 建设 有 了 一 定 的 基础 ,建成 了 包括 高 空 模拟 试车 台 在 
内 的 初步 配套 的 试验 设施 。 

在 40 多 年 的 生产 .科研 实践 中 ,特别 是 在 攻克 无 数 技术 难关 的 过 
程 中 ,我 们 的 研究 .设计 队伍 得 到 了 锻炼 ,逐步 成 长 起 来 了 。 我 们 积累 
了 较 丰 富 的 经 验 ,各 设计 研究 单位 也 都 有 了 自己 的 一 套 工 作 程 序 , 有 了 
专业 基本 配套 的 理论 体系 和 工作 方法 。 诚 然 ,由 于 我 们 过 去 的 实践 范 
围 还 不 是 很 广 , 技 术 水 平 还 不 高 ,与 航空 先进 国家 相 比 ,经 验 还 不 是 很 
完整 ,工作 方法 .设计 计算 手段 还 不 是 很 先进 ,还 有 很 大 差距 。 但 是 , 首 
先 , 我 们 积累 的 经 验 和 方法 是 在 我 们 国家 的 社会 、 经 济 条 件 下 的 实践 中 
产生 的 ,是 有 中 国 特 色 的 ,是 别 的 任何 国家 的 经 验 所 代替 不 了 的 。 其 
次 , 别 国 的 经 验 和 方法 ,虽然 我 们 要 积极 地 去 学 习 、 消 化 和 借鉴 ,但 是 ， 
我 们 能 看 到 的 国外 的 东西 只 是 比较 一 般 性 的 ,核心 的 .关键 的 内 容 我 们 
看 不 到 ,因此 ,我 们 自己 的 经 验 和 方法 就 显得 非常 宝贵 。 

由 于 历史 的 原因 ,我 们 的 技术 队伍 在 年 龄 方面 有 一 个 很 大 的 断层 。 
我 国航 空 发 动机 研究 设计 队伍 当前 的 骨干 力量 是 60 年 代 毕 业 的 技术 
AR ,他 们 大 多 数 已 到 了 或 即将 到 退休 年 龄 。 他 们 积累 的 经 验 和 方法 ， 
除了 一 些 单 篇 的 技术 总 结 、 报 告 外 ,有 相当 一 部 分 还 保存 在 他 们 的 笔记 


本 上 和 脑子 里 。 把 这 些 经 验 与 方法 汇总 和 整理 出 来 ,使 之 成 为 比较 系 
统 的 工具 书 ,将 是 一 笔 宝 贵 的 财富 。 由 中 国航 空 工业 总 公司 决策 ,发 动 
机 局 主持 开展 的 《航空 发 动机 设计 手册 》 的 编撰 工作 ,意义 重大 ,也 是 非 
常 必要 和 及 时 的 。 中 国航 空 工 业 总 公司 在 航空 动 [1994]192 号 文件 中 
指出 :航空 发 动机 设计 手册 》 的 编写 出 版 将 是 我 国航 空 发 动机 行业 四 
十 余年 来 航空 发 动机 设计 技术 领域 的 技术 总 结 。 它 对 于 振兴 航空 发 动 
机 行业 ,做 好 承上启下 ,把 我 国航 空 发 动机 技术 水 平 推 向 一 个 新 高 度 ， 
具有 重要 意义 。” | 

《航空 发 动机 设计 手册 》 是 一 套 供 工程 技术 人 员 在 航空 发 动机 设计 
和 研究 工作 中 参考 和 查阅 的 工具 书 , 它 既 不 同 于 以 理论 阐述 和 推导 为 
主 的 教科 书 , 也 不 同 于 一 般 的 设计 规范 。 

在 本 手册 的 编写 过 程 中 ,我 们 力求 具有 实用 性 、 先 进 性 、 科 学 性 、 通 
用 性 、 系 统 性 和 完整 性 。 当 然 ,要 真正 满足 这 些 要 求 是 相当 困难 的 。 
编撰 、 校 、 审 过 程 中 虽然 对 此 进行 了 认真 的 探索 ,但 结果 仍 难以 令 人 满 


意 。 | 

本 手册 涉及 的 发 动机 类 型 为 涡 遍 、 涡 喷 、 涡 轴 和 涡 桨 发 动机 ,不 涉 
及 活塞 式 . 冲压 式 和 一 次 性 使 用 的 发 动机 。 技 术 内 容 集 中 在 设计 方面 
及 设计 需要 的 有 关 材 料 和 工艺 问题 。 试 验 研究 是 发 动机 及 其 部 件 研 
究 、 设 计 工 作 的 重要 组 成 部 分 ,但 为 了 节省 篇 幅 , 本 手册 中 只 涉及 试验 
任务 书 的 编制 和 试验 件 的 设计 。 | 

本 手册 共 分 19 册 , 分 别 由 中 国航 空 工业 总 公司 沈阳 航空 发 动机 研 
究 所 、 株 洲 航 空 动力 机 械 研 究 所 、 燃 气 涡轮 研究 院 、 中 国航 空 综 合 技术 
研究 所 、 无 锡 航 空 发 动机 研究 所 和 北京 航空 航天 大 学 为 主编 单位 ,并 由 
主编 单位 推荐 的 专业 人 员 担 任 主编 。 参 加 撰 、 校 、. 审 稿 的 人 员 400 Z 
人 ,来 自发 动机 行业 内 外 的 27 个 单位 。 

当前 ,我国 航空 发 动机 技术 研究 和 产品 开发 方面 的 形势 是 比较 好 
的 ,在 型 号 研制 和 预 研 方面 都 有 较 好 的 进展 。 但 是 ,与 国外 相 比 ,我 们 
在 军民 用 航空 发 动机 技术 水 平方 面 的 差距 还 相当 大 , 远 远 不 能 满足 我 
国 国防 建设 和 民航 发 展 的 需要 。 考 虑 到 国外 下 一 代 发 动机 即将 投入 使 
用 ,IHPTET 技术 水 平 的 发 动机 将 陆续 出 现 ,更 下 一 代 的 技术 又 在 酝 
酿 中 ,我 们 面临 着 在 航空 发 动机 技术 方面 的 差距 更 加 拉 大 的 危险 ,今后 
的 形势 将 更 为 严峻 。 对 于 今后 的 发 展 ,虽然 我 们 不 应 提 一 些 不 切实 际 
的 目标 ,但 我 们 毕竟 是 个 大 国 ,是 个 社会 主义 的 大 国 , 没 有 自己 的 航空 


工业 不 行 ,没有 自己 的 航空 发 动机 工业 也 不 行 。 对 于 未 来 ,我 们 是 充满 
信心 的 。 在 “科教 兴国 "的 方针 指引 下 , 随 着 国家 经 济 实力 的 增强 ,相信 
今后 国家 必然 会 有 条 件 以 更 多 的 财力 投入 到 航空 发 动机 这 个 高 投入 、 
高 风险 、 高 附加 值 的 高 技术 行业 上 来 。 此 外 ,在 改革 开放 的 大 好 形势 
下 ,我们 已 经 有 了 一 个 较 好 的 国际 合作 环境 ,也 有 条 件 更 好 地 引进 和 借 
监 国外 的 先进 技术 。 通 过 全 行业 职工 的 坚持 不 懈 的 奋斗 ,我 们 一 定 会 
在 世界 航空 发 动机 领域 占有 一 席 之 地 。《 航 空 发 动机 设计 手册 》 的 出 
版 , 必 将 在 这 一 奋斗 过 程 中 做 出 应 有 的 贡献 。 

由 于 我 们 的 经 验 和 水 平 有 限 , 可 供 参考 的 国外 资料 也 很 少 ,又 是 初 
次 编写 ,在 内 容 和 文字 各 方面 的 问题 和 错漏 在 所 难免 , 敬 请 读者 批评 指 
正 , 以 便 在 再 版 时 进一步 修订 和 补充 。 
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航空 发 动机 燃气 涡 辊 的 研制 工作 ,是 一 项 涉及 专业 面 广 、 综 合 性 
强 、 技 术 发 展 快 .难度 大 的 工程 任务 。 作 为 发 动机 的 主要 部 件 ,涡轮 设 
计 工作 是 研制 过 程 中 的 一 个 重要 环节 。 随 着 国内 、 外 发 动机 设计 技术 
的 发 展 以 及 30 年 来 自行 设计 研制 的 经 验 积累 ,到 目前 为 止 已 形成 了 一 
套 较 为 完整 和 系统 的 设计 方法 ,用 这 些 方法 先后 设计 了 多 个 型 号 的 滴 
轮 。 实 践 证 明 ,这 套 方法 是 可 行 的 。 编 制 本 手册 的 目的 ,是 为 航空 涡 加 
专业 提供 一 套 工程 实用 的 设计 方法 。 它 将 有 助 于 涡轮 设计 规范 化 ,有 
利于 设计 的 继承 、 接 营 和 发展 ,便于 控制 和 提高 设计 质量 。 本 手册 适合 
于 航空 涡轮 设计 人 员 参 考 使 用 ,其 中 有 些 内 容 也 可 供 地 面 烽 气 轮机 肖 
轮 设计 参考 。 航 空 发 动机 的 不 断 发 展 必 将 对 涡轮 设计 提出 更 高 的 要 
求 ,在 设计 方法 和 设计 技术 方面 必然 有 许多 新 发 展 ,设计 会 更 精细 、 更 
完善 。 设 计 手 册 也 将 得 到 不 断 补充 、 完 善 和 更 新 。 

本 手册 汇集 国内 航空 涡轮 设计 、 研 制 的 方法 和 经 验 ,借鉴 和 引进 国 
外 先进 的 可 行 技术 。 内 容 涉及 航空 军用 发 动机 和 民用 发 动机 涡轮 ,但 
以 军用 大 型 发 动机 涡轮 设计 为 主线 ,突出 了 涡轮 喷气 发 动机 ( 涡 喷 )、 滨 
RIR RILOR A) R RRK R IILOR X) AR e A RAILO 
轴 ) 的 涡轮 设计 特点 。 

本 手册 共 分 13 章 。 第 1 章 涡轮 概述 ;第 2 章 至 第 7 章 是 关于 涡轮 
气动 设计 方面 的 内 容 , 介 绍 气动 设计 主要 环节 \ 设 计 方法 、 参 数 选择 、 基 
本 公式 和 曲线 、 计 算 方法 等 ;第 8 章 至 12 章 是 涡轮 结构 设计 方面 的 内 
容 , 包 括 结构 打样 图 的 设计 、 主 要 零件 的 设计 方法 、 典 型 结构 对 比分 析 、 
主流 道 封 严 结构 设计 及 材料 冶金、 工艺 方面 的 考虑 等 ;第 13 EB 
性 能 试验 。 叶 片 是 渴 轮 设计 的 核心 ,手册 在 不 同 章节 中 气 述 了 时 片 的 
气动 设计 、 叶 片 造型 和 时 身 成 型 \ 叶 冠 和 桦 头 设计 以 及 完成 叶片 图 所 需 
的 尺寸 计算 等 ,但 不 包括 叶片 工程 图 的 绘制 方法 、 标 准 和 公差 要 求 等 ， 
气 冷 叶片 的 冷却 设计 和 内 型 设计 也 未 编 在 本 册 中 。 同 样 ,其 他 部 分 设 


计 中 遇 到 与 强度 .冷却 系统 及 热 分 析 、 材 料 、 冶金、 工艺 等 专业 内 容 有 关 
的 内 容 均 不 作 具 体 介 绍 。 关 于 涡轮 试验 , 仅 从 设计 角度 提出 试验 目的 
和 要求 而 不 涉及 试验 技术 、 测 试 及 计算 。 鉴 于 航空 发 动机 不 使 用 向 心 
(径流 式 ) 涡 轮 , 故 本 手册 只 介绍 轴 流 式 涡轮 的 设计 。 

本 册 扎 稿 人 :第 1、3 章 刘 泽 秋 ,其 中 3.2.2,3.7.2 H EARE: 
第 2 章 李 晋 年 , 王 月 奇 ; 第 4、9 章 高 善 禄 ;第 5 章 石 靖 ; 第 6 章 王 月 奇 ; 
第 7 章 赵 光电 ;第 8 章 李 文明 ;第 10 章 宋 文 兴 ;第 11 章 万 明 学 ;第 12 
章 黄 庆 南 ; 第 13 章 朱 铭 福 , 黄 忠 湖 。 

本 册 编 写 原 则 : 

1. 本 手册 编写 突出 工程 实用 性 ,有 关 物 理 概 念 、 定 义 、 公 式 推导 等 
见 同类 教科 书 或 专业 书籍 。 

2. 编 入 的 内 容 为 目前 工程 设计 中 正在 使 用 的 方法 、 数据 曲线 等 ， 
已 很 少 使 用 或 不 再 使 用 的 酌情 少 写 或 不 写 。 

3. 根据 各 界面 划分 的 原则 ,所 写 内 容 按 专业 范围 划分 ,允许 必要 
的 重复 。 

4. 对 于 目前 国外 发 动机 涡轮 设计 中 采用 的 先进 设计 技术 和 方法 ， 
根据 了 解 的 程度 ,可 以 引进 也 可 只 作 一 般 性 介绍 ,为 今后 设计 技术 发 展 
提供 参考 。 

湖南 株 州 南华 动力 机 械 研 究 所 王刚 研究 员 为 涡 轴 、 涡 桨 小 型 发 动 
机 涡轮 结构 的 撰写 提供 了 丰富 素材 ,北京 航空 航天 大 学 陈 光 教授 为 本 
册 扎 稿 提 供 了 大 量 的 有 关 资 料 、 图 册 , 在 此 表示 真诚 的 感谢 ; 对 积极 支 
持 和 帮助 本 册 编写 工作 的 有 关 厂 所、 院 校 和 有 关 专 家 ,以 及 为 本 册 纺 
写 、 审 查 、 出 版 付出 辛勤 劳动 的 同志 表示 衷心 感谢 。 

由 于 编写 水 平 有 限 ,经 验 不 足 , 各 册 之 间 又 有 交叉 ,手册 中 不 足 之 
处 在 所 难免 , 旦 请 读者 批评 指正 ,万 分 感激 。 
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第 1 章 涡轮 概述 


涡轮 是 航空 发 动机 的 主要 部 件 之 一 ,是 将 高 温 高 压 燃气 的 能 量 转变 为 动能 和 机 械 能 的 叶 
轮机 械 。 气 流 在 涡轮 中 转弯 脱 胀 产生 机 械 功 带动 压气 机 、 风 扇 、 螺 旋 桨 、 直 升 机 旋 泗 及 附件 传 


动 系统 等 。 


涡轮 是 由 不 旋转 的 静 子 部 
分 和 旋转 的 转子 部 分 组 成 。 和 天 
子 部 分 包括 导向 叶片 (又 称 静 
子叶 片 ,简称 导 叶 )、 涡 轮机 
匣 、 轴 承 座 、 承 力 机 车 及 各 种 静 
子 件 ;转子 部 分 主要 有 转子 叶 
片 (又 称 工 作 叶 片 ,简称 动 
叶 )、 涡 轮 盘 、 涡 轮轴 ;此 外 ,还 
有 轴承 系统 及 封 严 系统 的 构 
件 。 有 叶片 排 的 流 道 构成 了 涡 
轮 的 主 燃 气流 流 道 , 一 排 导向 
叶片 及 紧 跟 其 后 的 一 排 转 子叶 
片 构成 一 个 涡轮 级 。 多 级 涡轮 
是 由 多 个 涡轮 级 组 成 。 含 导向 
叶片 排 的 组 件 称 为 导向 器 , 含 
转子 叶片 排 的 组 件 称 为 工作 
轮 。 图 1-1 是 涡轮 基本 结构 
的 纵 剂 面 图 。 


1.1 涡轮 的 基本 构成 





图 1-1 涡轮 基本 结构 
1 一 导向 叶片 ;2 一 转子 叶片 ;3 一 涡轮 盘 ;4 一 涡轮 机 车 


1.2 涡轮 基本 工作 原理 


高 温 、 高 压 燃气 从 涡轮 进口 流 经 叶片 排 转 弯 脱 胀 ,将 燃气 的 热能 和 压力 势能 转换 成 燃气 动 
能 和 可 输出 机 械 功 。 而 具有 一 定 动能 的 燃气 进入 加 力 燃 烧 室 或 从 尾 喷 管 排出 。 单 级 涡轮 流 道 
见 图 1-2。 从 进口 到 出 口 涡 轮 的 子午 流 道 通常 是 扩张 形 的 , 见 图 1-2(a); 基 元 级 周 向 展开 的 
中 栅 覃 道 如 图 1-2(b) 所 示 , 叶 栅 村 道 应 设计 为 光滑 收敛 型 。 


涡轮 中 的 截面 规定 : 0-0 
1-1 
22 


涡轮 进口 ; 
导向 叶片 排出 口 或 转子 叶片 排 进口 ; 
转子 叶片 排出 日 或 涡轮 出 口 。 
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1 2 
0 
0 1 
(a) 子午 流 道 











( b ) MARDE 
图 1-2 涡轮 基本 流 道 


1.2.1 流动 过 程 


气流 在 导向 叶片 中 从 0 - 0 截面 流 至 1-1 堆 面 ,气流 方向 从 ao 变 到 o, ,速度 由 C, 增加 到 
Cii; 然 后 气流 以 相对 气流 角 p, 和 相对 气流 速度 W, 进入 转子 叶片 排 中 ,转弯 膨胀 后 以 相对 气 
流 角 B, 和 相对 气流 速度 W, 流出 。 涡轮 中 的 气流 参数 变化 见 表 1 一 1 。 

表 1-1 涡轮 中 的 参数 变化 
































反 力 式 涡轮 | 冲力 式 涡轮 
om Po> P, | P,» P, P,- P, 
LE | To> T, | Ti» T; Ti- T, 
绝对 气流 角 di | giu asi 
绝对 气流 速度 Cu, C,>C, C,>C, 
相对 气流 角 Bi fl £i7 Bs 
相对 气流 速度 L W,< W,. W, = W, 








1.2.2 流动 模型 

(1) 基本 流动 假设 

然 气 在 涡轮 中 的 实际 流动 是 非 定常 .有 烙 、 三 维 流动 。 全 面 地 考虑 实际 流动 中 存在 的 各 种 
因素 并 用 数学 求解 是 相当 复杂 和 困难 的 。 因 此 ,在 叶轮 机 械 中 对 求解 这 类 问题 进行 了 必要 .全 
型 的 假设 使 问题 简化 。 随 着 计算 技术 及 计算 机 的 发 展 ,求解 涡轮 中 的 流动 问题 经 历 了 从 _ 维 
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到 准 三 维 直至 全 三 维 、 从 无 粘 到 有 粘 、 从 定常 到 非 定常 的 过 程 。 
叶轮 机 中 燃气 流动 遵循 运 
动 的 普遍 规律 气体 动力 学 ， 
基本 方程 :连续 方程 .运动 方 
程 、 能 量 方程 及 状态 方程 。 
基本 假设 :定常 流动 、 绝 
# 气体 是 完全 气体 。 
(2) ME BC LEER SE Bt fe ⁄ 
燃气 在 涡轮 级 中 进行 脱 胀 
加 速 流动 ,从 进口 0-0 截面 到 
出 口 2-2 截面 的 膨胀 以 及 做 
zJ np J] dick Km e Ed xe Zç , UL Fd 
1-3。 图 中 0,- 2ad 是 级 的 等 
Ais IZ c ERR ,0, — 2 是 实际 膨胀 
用 一 维 流动 关系 式 表示 的 
能 量 转换 ,在 非 冷 却 涡 轮 中 : 












































SEPAESERO - 0$, 图 1- 3 Rz dtm 
WR AE 
H, = Hi (1-1) 
c-c o aP | 
TS "+L e] S Ge 29 


式 中 : La 一 一 导向 叶片 排 中 的 能 量 损失 部 分 的 功 。 
在 转子 叶片 排 图 (1 一 2) 中 
Lr = H, - R, (1-3) 
TTi a= gj, E (1-4) 
A :L , 一 一 转子 叶片 中 的 能 量 损失 部 分 。 
| C-C wi-wi 
2 2 
由 式 (1-2) 可 见 , 导 向 叶片 排 将 燃气 的 压力 势能 转换 为 动能 ;在 转子 叶片 排 中 ,燃气 的 压 
力 势 能 转换 为 相对 流动 的 动能 , 见 式 (1 一 4) ;1kg 高 温 高 压 燃气 流 过 转子 叶片 排 对 外 界 所 做 的 
涡轮 功 是 绝对 速度 动能 与 相对 速度 动能 变化 的 代数 和 , 见 式 (1 一 5)。 





(1-5) 





L+ = 


1.3 涡轮 分 类 及 用 途 


1.3.1 单 级 涡轮 和 多 级 涡 辊 


早期 航空 发 动机 ,涡轮 负荷 小 、 效 率 要 求 不 高 时 ,采用 单 级 涡轮 。 单 级 涡轮 有 零件 少 .质量 
轻 、 成 本 低 的 优点 。 为 满足 涡轮 功率 要 求 大 以 及 效率 要 求 高 的 条 件 ,普遍 采用 多 级 涡轮 。 单 级 
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涡轮 效率 为 0.87 一 0.91, 个 别 的 可 达到 0.92, 多 级 涡轮 效率 一 般 都 在 0.90 以 上 ,特殊 情况 
下 可 能 小 于 0.90, 


1.3.2 $ #h 8 k p £ #h E e 

只 有 一 个 转子 的 发 动机 上 使 用 的 涡轮 是 单 轴 涡轮 。 根 据 发 动机 转子 数目 的 不 同 , 上 自前 已 
有 双 轴 涡轮 和 三 轴 涡 轮 。 带 动 高 压 压 气 机 的 为 高 压 涡轮 ,带动 低压 压气 机 或 风 肩 的 为 低压 涡 
轮 ,三 轴 发 动机 在 高 、 低 压 涡轮 转子 之 间 有 中 压 涡 轮 。 


1.3.3 反 力 (作用 ) 式 涡轮 和 冲力 式 涡 辊 


转子 中 的 燃气 等 粹 膨胀 功 与 级 的 燃气 等 炉 脱 胀 功 之 比 称 为 涡轮 级 的 反 力度 。 理 论 ë E , 4 

反 力 度 为 0 时 ,燃气 的 绝热 膨胀 功 全 部 在 导向 器 中 完成 , 称 这 种 涡轮 为 纯 冲 力 式 涡轮 ,一 般 
工程 上 使 用 的 冲力 式 涡轮 反 力度 不 为 0, 而 是 Qs:0.02 一 0.15。 冲 力 式 涡轮 在 航空 Ss 上 不 用 , 通 
常用 于 蒸汽 轮机 或 水 轮机 。 理 论 上 反 力 度 Q >0 的 涡轮 为 反 力 式 涡轮 ,航空 涡轮 的 余 速 不 算 
损失 ,为 追求 高 效率 均 采 用 反 力 式 涡轮 。 


1.3.4 亚 声速 涡轮 和 跨 声 速 涡轮 


按照 叶片 排出 口 马 partie ci Nd bei eb UN 
片 排 进口 马赫 数 均 为 亚 声速 的 ,根据 导向 叶片 出 口 绝对 气流 马赫 数 Mi 和 转子 叶片 出 Sd 
^C Df 55 AC M... K E o 

亚 声速 涡轮 : M; CM;,4) < 0.80 

PILIS E816 :0. 80: M,CM$,,) € 1.0 

跨 声 速 涡轮 : Mi Cr) CMsua(r)) 21.0 

上 述 三 种 情况 在 航空 涡轮 中 均 有 使 用 。 当 涡轮 转子 叶片 进口 相对 马赫 数 大 于 1. 0 时 为 超 
声速 涡轮 。 


1.3.5 非 冷 却 式 涡轮 和 冷却 式 涡轮 


非 冷 却 式 涡轮 是 指 对 涡轮 叶片 不 进行 冷却 , 即 不 带 气 冷 叶片 的 涡轮 ,但 仍 有 盘 、 轴 、 机 匣 等 
的 冷却 及 冷气 流 道 和 漏 气流 道 。 目前 ,涡轮 前 温度 在 1300K 左右 可 不 采用 气 冷 叶片 。 随 着 涡 
Wao ke 转子 叶片 的 安全 可 靠 工作 并 保证 一 定 的 寿命 ,必须 对 叶片 进行 冷却 。 
带 有 气 冷 叶片 的 涡轮 为 冷却 式 涡轮 ,需要 空气 冷却 的 叶片 为 气 冷 叶片 。 


1.3.6 B dm 

与 压气 机 或 风扇 没有 机 械 联 系 、 其 转速 不 受 压气 机 转速 限制 的 涡轮 为 自由 涡轮 , 因 其 常 作 
为 专用 的 动力 ,也 被 称 为 动力 涡轮 。 将 燃气 发 生 器 涡轮 出 口 的 燃 气 能 量 通过 自由 涡轮 做 功 并 
输出 。 航 空 上 用 的 涡轮 轴 发 动机 中 的 自由 涡轮 通过 减速 器 带动 直升机 旋 现 。 


1.3.7 对 转 涡轮 

双 转 子 或 三 转子 发 动机 中 , 相 邻 两 涡轮 转向 相反 的 涡轮 。 由 于 可 利用 前 排 涡轮 转子 出 口 
气流 余 旋 , 故 可 减少 下 游 涡 轮 的 导向 叶片 的 数量 ,其 至 可 以 不 带 导 向 叶片 。 这 样 可 使 结构 简 
化 ,节省 冷却 空气 ,有 助 于 减轻 质量 和 改善 性 能 。 在 20 世纪 80 年 代 出 现 的 无 涵 道 首 风扇 ( UDF) 


第 1 章 涡轮 概述 5 





发 动机 以 及 美国 PW 公司 最 新 研制 的 管道 风扇 采用 了 对 转 涡 轮 , 一 般 采 用 多 级 对 转 涡 轮 。 这 
种 涡轮 无 论 在 气动 设计 方面 还 是 在 结构 设计 方面 都 有 许多 新 的 设计 技术 。 
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功 的 涡轮 为 向 心 涡轮 。 向 心 涡轮 因 体 积 小 、 结 构 紧 次 ,多 在 小 型 动力 装置 上 使 用 ,如 飞机 辅助 
动力 向 飞机 电网 提供 电源 在 飞机 着 陆 时 使 用 。 航 空 发 动机 涡轮 均 采 用 轴 流 式 涡轮 。 


1.4 涡轮 设计 特点 及 基本 设计 流程 


1.4.1 涡轮 设计 特点 


涡轮 是 受 高 温 、 高 压 燃 气 包围 以 高 速 旋转 并 承受 高 负荷 的 热 端 部 件 , 目 前 研制 的 涡轮 进口 
燃气 温度 已 高 达 2000K 以 上 。 特 殊 的 工作 条 件 决定 了 涡轮 设计 的 特点 。 

(1) 冷却 式 涡轮 的 设计 。 问 题 的 核心 是 在 保证 叶片 安全 可 靠 工作 及 寿命 要 求 的 前 提 下 用 
最 少 的 冷却 空气 消耗 量 并 获得 涡轮 的 高 效率 。 除 了 气 冷 叶片 的 冷却 及 结构 设计 技术 外 ,在 涡 
轮 气 动 设计 中 ,由 于 涡轮 主 燃气 流 道中 有 冷气 摊 入 ,气动 设计 时 需要 考虑 冷气 与 主流 的 质量 掺 
混 、 能 量 摊 混 和 动量 摊 混 的 影响 。 因 此 ,对 冷却 式 涡轮 , 叶 型 型 面 设 计 和 性 能 均 会 受到 很 大 影 
响 。 在 需要 大 冷却 空气 量 的 高 压 涡轮 设计 中 更 是 一 个 突出 的 问题 。 

(2) 高 温 工 作 条 件 。 在 高 温 高 负荷 下 工作 的 零 、 组 件 有 着 特 殊 的 热 脱 胀 、 热 变形 、 热 应 力 、 
热 定 心 、 热 疲劳 及 热 腐蚀 等 问题 。 热 状态 下 的 气动 设计 尺寸 ,必须 进行 必要 的 冷 、 热 态 换算 方 
可 用 于 零件 设计 ;而 零件 设计 时 又 必须 考虑 工作 时 的 各 种 状态 所 带 来 的 尺寸 .零件 相互 关系 的 
变化 ,以 保证 高 温 工 作 条件 下 的 安全 可 靠 和 寿命 。 

(3) 封 严 设 计 。 涡 轮 主 流 道 封 严 设计 是 保证 涡轮 效率 的 重要 部 分 ,内 腔 封 严 的 设计 直接 
与 轴承 的 工作 及 系统 的 正常 运行 有 关 。 

(4) 涡轮 设计 是 多 专业 的 技术 综合 ,其 中 包括 热力 学 \ 气体 动力 学 、 传 热学 、 结 构 力学 、 材 
料 学 冶金 学 、 工 艺 学 等 。 

(5) 涡 轮 设计 是 多 次 反复 迭代 、 协 调和 折衷 的 过 程 。 有 些 设计 要 通过 发 动机 调试 过 程 后 才 
能 最 后 确定 。 

(6) 设 计 必 须 依赖 试验 。 任 何 一 次 新 的 设计 都 是 在 过 去 积累 的 经 验 基 础 上 进行 的 ,其 中 要 
以 大 量 的 试验 数据 为 依据 。 
1.4.2 涡轮 的 基本 设计 流程 

涡轮 设计 主要 可 分 为 两 部 分 :气动 设计 和 结构 设计 。 发 动机 总 体 设计 提出 对 涡轮 部 件 设 
计 的 要 求 , 气 动 设计 完成 涡轮 流 道 设计 并 确定 气流 参数 ,结构 设计 要 为 实现 涡轮 气动 性 能 , 保 
证 与 总 体 结构 的 协调 和 寿命 期 内 可 靠 工作 进行 全 部 构件 设计 。 每 一 部 分 又 是 由 多 个 设计 环节 
组 成 的 ,设计 过 程 中 与 相关 专业 有 相互 需求 和 和 迭代 关系 。 

涡轮 基本 设计 流程 ( 见 图 1 -4); 

涡轮 气动 设计 流程 ( 见 图 1 -5); 

涡轮 结构 设计 流程 ( 见 图 1 6)。 
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图 1-5 涡轮 气动 设计 流程 


























涡轮 热 态 子午 流 道 
及 叶片 型 面 坐标 







基本 流 道 尺寸 的 估算 


涡轮 部 件 打样 













确定 涡轮 支承 形式 、 支 点 位 置 总 体 和 相关 部 件 










确定 与 相关 部 件 结合 处 的 结构 尺寸 a 


总 体 和 相关 部 件 









确定 转 、 静 子 流 道 件 的 位 置 


| 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 采用 | 














内 腔 封 严 流 道 、 封 严 结构 设计 





空气 系统 及 热 分 析 计算 | 





PANN 


主要 零件 结构 设计 及 主要 尺寸 确定 mm 气 冷 叶片 设计 


主要 零件 强度 估算 























各 轴 向 、 径 向 间 队 的 准 热 态 计算 | 











基准 、 各 配合 面 尺 寸 公差 
转 、 静 子 间隙 处 的 尺寸 公差 


涡轮 部 件 打样 图 


图 1-6 涡轮 结构 设计 流程 
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1.5 国内 、 外 航空 涡轮 发 展 概况 及 先进 的 涡轮 设计 技术 


1.5.1 国内 、 外 航空 涡轮 发 展 概况 


(1) 半 个 多 世纪 以 来 ,航空 燃气 涡轮 发 动机 的 类 型 和 水 平 都 发 生 了 剧烈 的 变化 。 从 20 tit 
纪 30 年 代 来 德国 的 第 1 台 涡 轮 喷气 发 动机 问世 以 来 ,相继 出 现 了 50 年 代 的 涡轮 螺旋 奖 发 动 
机 和 和 双 转 子 涡轮 喷气 发 动机 ,50 年 代 末 的 小 涵 道 比 涡轮 风扇 发 动机 ,60 年 代 后 的 大 涵 道 比 加 
力 风 扇 发 动机 ,80 年 代 出 现 的 无 涵 道 风扇 (UDF) 发 动机 以 及 最 近 的 管道 风扇 发 动机 。 促 进 这 
一 发 展 的 根本 原因 是 对 发 动机 性 能 要 求 的 不 断 提高 ,追求 大 推力 ( 轴 马 力 ) 和 低 耗 油 率 的 结果 。 

伴随 这 一 发 展 和 要 求 , 燃 气 涡轮 也 迅速 发 展 起 来 。 在 发 动机 热力 循环 参数 中 ,涡轮 前 温度 
的 提高 会 给 发 动机 性 能 带 来 非常 明显 的 好 处 。 由 于 50 年 代 取 得 了 气 冷 叶片 的 研究 成 功 , 从 而 
提高 了 涡轮 进口 温度 。60 年 代 发 展 了 涡轮 叶片 的 气 膜 冷 却 技术 ,提高 了 叶片 的 冷却 效果 ,而 
对 流 冷却 和 气 膜 冷 却 的 联合 使 用 ,又 进一步 提高 了 叶片 的 冷却 降温 效果 。 近 20 年 涡轮 前 温度 
是 高 的 幅度 如 图 1 — 7 Bt , 随 着 涡轮 前 温度 的 提高 , 耐 高 温 材 料 的 发 展 情况 也 可 见 图 1 — 7, 


温度 ，K 

















1950 1960 1970 1980 1990 年 代 


图 1-7 涡轮 进口 温度 发 展 趋势 


目前 ,民用 发 动机 如 GE90 .PW4080 的 涡轮 前 温度 已 达 1650K ,军用 发 动机 涡轮 前 温度 已 
超过 1990K ,一 些 试验 中 的 发 动机 已 经 工作 在 2200K 以上。 因此, 不断 提高 涡轮 前 温度 是 涡 
轮 的 主要 发 展 方向 ,也 是 涡轮 设计 技术 要 解决 的 难点 。 

(2) 国内 航空 涡轮 的 状况 

H 20 Ilt Zt 50 年 代 中 后 期 开始 仿制 ,50 年 代 末 开始 设计 涡轮 喷气 式 单 轴 涡 轮 ,60 年 代 中 
开始 改进 和 自行 设计 双 轴 涡轮 ,同时 开始 了 气 冷 叶片 的 研究 、 设 计 并 用 于 发 动机 二。 自 此 , 涡 
轮 设计 技术 不 断 向 前 发 展 。 今 后 涡轮 发 展 中 将 面临 高 温 、 高 性 能 、 高 可 靠 性 .长 寿命 .质量 轻 
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和 低 成 本 的 挑战 。 
表 1-2 列 出 了 涡轮 随 发 动机 发 展 的 概况 。 
表 1-2 涡轮 随 发 动机 发 展 的 概况 
























































发 动机 年 。 | mac | wur | mu | erm | sean PEINE 
PI-9B 1953 7.14 1 1*1 1143 f 
J57 - F13 1953 | 3.18 | 12.48 2 LEZ 1110 
P11®300 5.4 有 8.85 2 t1 1188 
JT3D - 3B ` 1963 4.31 1.37 | 13.50 2 1*3 1158 

Spey MK202 | 0.71 21.00 2 2+2 1441 
JT9D 1970 5:2 4.86 24.50 2 244 1644 
F100 - PW100 1974 7.7 0.63 25.00 2 1606 
RB199 1977 7.38 L4 25.00 3 1*1*42 1596 
F404 - GE100 1979 7.388 | 0.34 26.00 | 2 1+1 1655 

PI - 33 1982 6.82 0.49 21.70 2 1*1 1540 

AJI-310 1984 7.12 0.6 23.465 2 | 1+1 1665 
F110 - GE129 2 1780 

GE90 2 1588.7 

M88 -2 2 1843 m 
F119 2 g 1950 























1.5.2 、 先 进 的 涡轮 设计 技术 


(1) 先 进 的 气 冷 叶片 设计 ( 见 《 航 空 发 动机 设计 手册 ) 第 16 册 )。 

(2) 发 展 全 三 维 、 非 定常 有 类 N-S 方 程 求解 涡轮 流 场 的 方法 。 这 在 具有 复杂 流 道 及 复 
杂 流 动 的 三 维 涡轮 流 场 中 ,要 在 提高 效率 方面 取得 突破 性 进展 ,尤其 在 高 压 涡 轮 中 更 显得 必 
要 。 对 于 涡轮 要 求 该 方法 较 好 地 解决 冷气 挫 混 问题 。 求 解 三 维 问题 的 关键 在 于 率 流 模型 建立 
的 准确 性 、 三 维 网 格 生成 的 合理 性 及 求解 方法 的 精确 性 。 未 来 全 三 维 计算 方法 将 不 是 作为 准 
三 维 设计 的 校 核 分 析 方 法 ,而 是 用 于 优化 气动 设计 和 叶片 设计 ,进而 进行 非 设 计 状 态 计算 分 析 
和 全 工作 状态 的 优化 设计 。 

(3) 三 维 叶片 设计 技术 。 作 为 提高 涡轮 效率 的 措施 ,合理 采用 弯 扭 倾斜 \ 后 掠 等 叶片 设计 。 

(4) 间隙 设计 技术 。 为 使 转 、 静 子 之 间 安 全 可 靠 地 工作 并 在 结构 设计 上 保证 涡轮 性 能 要 
求 的 效率 ,涡轮 中 广泛 采用 间隙 封 严 设计 技术 。 设 计 中 要 考虑 影响 间隙 变化 的 各 种 因素 ,使 涡 
轮 工 作 时 能 保持 良好 的 间 孙 状态。 目前 ,在 民用 发 动机 涡轮 上 采用 了 跟踪 状态 变化 间隙 的 主 
动 间隙 控制 技术 。 

(5) 在 可 靠 性 和 可 维修 性 设计 思想 指导 下 ,结构 上 的 单元 体 设计 、 大 型 发 动机 上 的 整体 叶 
盘 设 计 等 新 技术 的 采用 。 

《6) 用 于 减 振 的 阻尼 件 设 计 。 为 了 解决 各 种 原因 引起 的 振动 ,如 气流 的 非 定 常 扰 动 .声音 
的 振动 等 ,在 转子 部 位 采用 阻尼 件 。 

(7) 对 转 涡 轮 的 气动 设计 和 结构 设计 技术 。 

48) 用 于 变 循 环 发 动机 的 可 变 面积 涡轮 (VAT) 的 设计 。 跟 随 发 动机 工作 状态 的 变化 , 改 
变 涡 轮 静 子叶 椰 的 喉 道 几何 面积 ,从 而 实现 发 动机 的 性 能 目标 。 
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第 2 章 涡轮 气动 方案 设计 


2.1 设计 依据 


涡轮 气动 方案 设计 ,又 称 初步 设计 , 它 是 方案 论证 与 详细 设计 之 问 的 一 个 设计 阶段 。 目 前 
尚 无 通用 的 标准 来 规范 涡轮 方案 设计 工作 ,不同 的 设计 集团 都 有 自己 的 习惯 做 法 。 设 计 依据 
一 般 理 解 为 已 明确 的 外 部 条 件 。 在 这 里 ,我 们 首先 应 了 解 工程 研制 中 ,涡轮 方案 设计 -一般 有 那 
几 种 情况 。 

(1) 全 新 设计 涡轮 

全 新 设计 的 特点 是 涡轮 和 压气 机 均 无 明确 的 型 号 继承 特色 ,而 是 应 用 国内 、 外 先进 的 预 研 
技术 ,针对 设计 要 求 研制 高 性 能 压气 机 和 涡轮 。 设 计时 ,压气 机 与 涡轮 匹配 的 参数 ,由 于 多 级 
压气 机 设计 难度 大 ,一 般 是 首先 满足 压气 机 的 需要 ,但 是 也 要 互相 兼顾 。 例 如 ;转速 的 选择 , 涡 
轮 受 高 温 工 作 条 件 及 材料 的 限制 ,转速 不 可 能 太 高 ,而 压气 机 为 了 减少 迎风 面积 ,在 缩小 直径 
的 同时 ,又 要 提高 做 功能 力 ,往往 希望 提高 转速 ,使 切线 速度 尽 可 能 大 些 。 考 虑 到 涡轮 的 现实 
可 能 ,有 时 也 要 求 压气 机 作出 一 些 折衷 性 让 步 。 

(2) 涡轮 配 压 气 机 设计 , 

该 设计 的 特点 是 压气 机 参数 已 全 部 确定 。 在 我 国 一 台新 压气 机 的 设计 .试验 .调整 周期 相 
对 较 长 ,经 费 消耗 大 。 而 且 我 国 目前 的 预 研 及 技术 储备 都 不 充分 。 为 了 节省 经 费 ,缩短 型 号 研 
制 周 期 ,设计 师 通 常 选择 一 台 国 内 或 国外 已 有 较 完 整 设计 .试验 资料 的 压气 机 或 者 是 在 现役 某 
型 号 压气 机 的 基础 上 ,增加 或 减少 几 级 。 这 样 一 来 ,压气 机 的 参数 基本 已 确定 ,包括 流量 、 压 
比 、 效 率 、 特 性 、 转 速 及 流 道 边 界 尺寸 等 。 涡 轮 只 能 在 满足 这 些 限 制 条 件 下 来 完成 匹配 设计 。 
目前 我 国有 的 设计 集团 压气 机 储备 不 够 ,只 能 经 常 采用 此 方法 。 国 外 在 产品 系列 化 发 展 时 ,也 
有 类 似 做 法 。 

(3) 涡轮 局 部 修改 设计 

这 项 工作 的 特点 是 配 压气 机 的 涡轮 已 经 具备 ,由 于 压气 机 某 些 改动 ,需要 增加 或 减少 涡轮 
功率 ,而 涡轮 进口 的 状态 参数 基本 相似 。 这 时 可 以 增加 或 减少 来 级 涡轮 ,或 者 改变 某 几 级 叶片 
角度 ,这 样 修改 后 的 涡轮 ,可 以 满足 压气 机 的 要 求 ,工作 量 也 相对 少 些 。 

总 之 在 涡轮 设计 前 ,首先 要 分 清 以 上 这 几 种 情况 。 不 管 是 那 种 情况 ,涡轮 设计 的 依据 都 要 
由 发 动机 总 体 设计 部 门 提出 ,经 总 设计 师 批 准 , 以 文件 或 通知 的 形式 签署 下 达 。 

2.1.1 总 体 对 部 件 的 设计 要 求 

发 动机 总 体 性 能 设计 包括 特性 设计 应 满足 飞机 在 飞行 包 线 范围 内 对 发 动机 性 能 的 要 求 。 
发 动机 总 体 方案 设计 完成 后 ,发 动机 的 基本 流 道 尺寸 .空气 流量 、 总 压 比 .涡轮 前 温度 都 已 初步 
确定 。 这 时 ,总 体 有 具备 向 各 部 件 下 达 设 计 要 求 的 条 件 。 一 般 经 总 体 下 达 的 设计 要 求 包括 以 下 


内 容 : 
涡轮 进口 燃气 流量 W。; 








第 2 章 涡轮 气动 方案 设计 11 





涡轮 进口 燃气 总 压 Pas 

涡轮 进口 燃气 总 温 Tu; 

涡轮 输出 有 效 功率 P+; 

涡轮 效率 ms 

涡轮 相对 冷却 空气 流量 比 W; 

涡轮 流 道 枯 本 尺寸 D。 

对 于 加 力 式 涡 扇 发 动机 ,总 体 设计 还 应 确定 涵 道 比 B 和 加 力 温度 Tg, 由 于 涡轮 功率 下 达 
时 已 考虑 了 涵 道 比 了 ,而 加 力 温度 对 涡轮 部 件 参 数 影响 不 大 , 故 本 节 中 不 作 分 析 。 

下 面 将 分 别 讨论 总 体 下 达 的 以 上 设计 要 求 以 及 涡轮 设计 者 应 考虑 的 一 些 问题 。 

(1) 涡轮 进口 燃气 流量 

燃气 流量 的 大 小 与 发 动机 空气 流量 有 关 ; 与 不 同 温 升 条 件 下 不 同 燃烧 效率 、 不同 热 值 的 燃 
油 用 量 有 关 ;与 发 动机 相对 冷却 空气 用 量 有 关 。 也 可 简单 地 用 下 式 来 说 明 : 

W, = WBO- W.+ f,) 

式 中 : WW 一 一 燃气 流量 ; 














Wy 空气 流量 ; 
令 气 空气 比 ; 
He e 
燃气 流量 是 个 非常 重要 的 参数 , 它 关 系 到 涡轮 流 道 尺寸 的 大 小 ,涡轮 功率 的 大 小 。 
P+ = hL+W 
AP: PT 一 一 涡轮 功率 ,J/s; 
系数 ; 
LT 一 一 单位 功 ,J/kg。 


从 上 式 可 以 看 出 ,在 单位 功 一 定 的 条 件 下 ,任何 不 应 有 的 燃气 泄漏 量 (AW,) 都 直接 关系 
到 涡轮 功率 的 损失 。 这 一 点 对 结构 设计 师 必须 特别 引起 注意 ,因为 在 发 动机 调试 初期 经 常 碰 
到 封 严 间隙 选择 不 当 , 测 试 引 线 孔 堵塞 不 及 时 等 ,造成 试车 时 涡轮 进口 温度 偏 高 。 

(2) 涡轮 进口 总 压 

总 压 是 涡轮 进口 的 重要 状态 参数 之 一 。 它 取决 于 发 动机 循环 参数 选取 时 是 否 采 用 较 高 的 
压 比 。 总 压 高 有 利于 提高 循环 效率 、 降 低 单位 耗 油 率 ;总 压 高 在 相同 流量 和 转速 下 可 降低 涡轮 
An? 值 ,有 利于 叶片 强度 设计 ;总 压 高 也 表示 涡轮 具有 较 高 的 做 功能 力 ;总 压 高 说 明 压 气 机 压 
比 高 ,而 压 比 高 给 压气 机 特性 设计 带 来 一 定 的 难度 。 目 前 , 推 重 比 10 一 级 军用 发 动机 ,总 压 比 
大 约 在 25 一 30 左右 ,而 民用 发 动机 可 达 40 甚至 更 高 。 

(3) 涡轮 进口 总 温 

总 温 同 样 是 涡轮 进口 的 重要 状态 参数 之 一 ,由 发 动机 热力 循环 参数 选择 时 确定 。 涡 轮 前 
温度 高 对 提高 发 动机 单位 推力 非常 有 效 , 随 着 涡轮 前 温度 提高 ,发 动机 性 能 得 到 迅速 发 展 。 现 
代 航 空 发 动机 涡轮 前 温度 高 达 1600 一 1700K, 对 于 第 四 代 军 用 发 动机 ,涡轮 前 温度 1850 一 
1950K ,空中 某 些 状态 可 高 达 2050K。 

涡轮 进口 温度 的 不 均匀 性 及 峰值 关系 到 涡轮 导向 叶片 选材 和 冷却 方案 的 选 定 。 在 气动 方 
案 设计 时 ,一 般 假 定 温度 沿 径 向 和 周 向 都 是 均值 的 一 一 即 3T/30 = 0,9T/9r = 0。 而 在 冷却 
叶片 设计 时 ,必须 考虑 燃烧 室 出 口 温 度 场 的 不 均匀 性 ,并 用 两 个 温度 不 均匀 系数 来 评价 。 即 周 
向 温度 分 布 不 均匀 系数 OTDF 和 径 向 温度 分 布 不 均匀 系数 RTDF。 一 般 要 求 OTDF 在 0.25 — 
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0.35 左右 。RTDF 4E 0.08—0.12 左右 。 

目前 在 涡轮 方案 设计 时 ,已 经 考虑 了 进口 总 温 沿 径 向 的 不 均匀 性 ,在 进行 S, 流 场 计算 时 ， 
沿 径 向 各 流 线 输 入 的 总 温 值 呈 二 次 曲线 变化 ,一 般 叶 中 流 线 处 于 高 温 区 ,而 两 端 壁 面 附近 的 流 
线 温度 较 低 。 开 始 可 按 经 验 设 定 ,然后 通过 燃烧 室 出 口 温度 场 测试 调整 给 予 确定 。 温 度 分 布 
为 中 间 高 ,两 端 低 , 对 变 功 设计 是 有 利 的 。 因 为 叶 中 效率 高 , 叶 中 多 分 配 功 有 利 发 挥 它 的 作用 。 
其 结果 将 使 沿 叶 高 速度 三 角形 变化 更 合理 ,效率 更 高 。 

(4) 涡轮 冷却 空气 流量 及 分 配 原则 

近代 涡轮 随 着 温度 不 断 升 高 ,除了 采用 更 先进 的 高 温 合 金 材 料 制造 叶片 外 ,还 要 不 断 改善 
叶片 的 冷却 设计 。 用 于 冷却 涡轮 的 冷却 空气 大 致 分 为 三 部 分 :一 是 用 于 冷却 导向 叶片 。 由 于 
导向 叶片 感受 燃气 绝对 滞 止 温度 ,再 加 上 燃气 温度 分 布 不 均匀 ,工作 条 件 恶 劣 ,所 以 导向 叶片 
占用 的 冷却 空气 量 最 大 ,目前 分 配 可 高 达 10% 的 内 涵 流 量 。 二 是 用 于 转子 叶片 。 转 子叶 片 旋 
转 时 ,周期 性 承受 温度 的 不 均匀 性 影响 ,而 且 是 相对 滞 止 温度 ,一 般 相 对 滞 止 总 温 比 绝对 滞 止 
总 温 低 60—100'C. 。 转 子叶 片 所 用 冷却 空气 量 居 第 二 位 。 三 是 用 于 冷却 轮 盘 和 机 匣 并 构成 对 
轴承 腔 隔 热 的 冷却 空气 。 

以 上 三 股 冷却 空气 完成 各 自任 务 后 ,大 部 分 从 涡轮 不 同 截 面 流 人 主流 道 ,参加 后 几 级 的 涡 
轮 继续 做 功 , 少 部 分 冷却 空气 经 封 严 环 通过 导管 排 人 外 涵 或 大 气 , 不 参加 涡轮 做 功 。 因 此 ,在 
涡轮 性 能 设计 时 ,要 把 冷气 量 的 摊 混 按 不 同 截面 分 配 好 ,计算 出 摊 混 后 的 各 特征 鹤 面 燃气 量 ， 
以 及 由 于 摊 混 带 来 的 对 主 燃 气 的 温 降 影响 。 对 不 同 摊 混 组 合 , 有 不 同 的 经 验 公式 , 供 设 计时 使 
用 。 

(5) 涡轮 输出 有 效 功率 

涡轮 输出 功率 主要 是 驱动 压气 机 。 同 时 还 包含 用 于 克服 转子 风阻 和 机 械 损 失 以 及 驱动 发 
动机 和 飞机 附件 ,此 部 分 约 占 输出 功率 的 1%~?%, 不 同型 号 要 求 不 同 。 涡 轮 输出 功率 要 在 
总 体 协调 下 ,定量 给 出 各 种 功率 的 大 小 。 

众所周知 ,现代 发 动机 通过 压气 机 的 空气 流量 与 通过 涡轮 的 燃气 流量 是 不 相等 的 ,特别 是 
双 涵 涡 记 发 动机 ,压缩 外 涵 空 气 的 功率 要 由 低压 涡轮 承担 。 因 此 ,只 有 通过 功率 平衡 才能 确定 
涡轮 的 单位 功 。 而 单位 功 是 决定 涡轮 负荷 大 小 的 重要 参数 。 

Lyr = pe Tull 9 
"TE 

从 上 式 可 知 ,在 涡轮 进口 温度 T. 和 涡轮 效率 yr, 给 定 的 条 件 下 ,单位 功 Lo 8 B: + RE HK EG 
zT 的 大 小 。xrt 的 大 小 反映 了 气动 负荷 的 大 小 。 

考虑 到 一 些 难 以 估量 的 误差 ,例如 :间隙 泄漏 ,流量 分 配 不 准确 ,效率 偏 低 , 往 往 在 确定 输 
出 功率 时 留 1% —296 的 余 度 。 经 验 表明 , 当 涡 轮 受 条 件 限制 未 经 充分 性 能 试验 调整 ,这 种 余 
度 对 发 动机 调试 有 一 定 的 帮助 。 

(6) 涡轮 效率 的 定量 要 求 

涡轮 效率 是 反映 涡轮 先进 性 的 综合 参数 。 而 涡轮 效率 又 是 一 个 极其 复杂 的 参数 ,影响 它 
的 因素 很 多 ,例如 : 叶 型 损失 、 二 次 流 损失 、 激 波 损失 、 冷 气 挫 混 损失 、 各 种 漏 气 损失 等 。 气 流 
在 涡轮 流 道内 流动 是 个 极 复杂 的 三 维 涡流 流动 过 程 ,虽然 计算 机 计算 能 力 愈 来 愈 强 , 但 计算 方 
法 及 其 假设 不 能 完全 真实 反映 这 种 流动 现象 ,造成 主客 观 不 一 致 , 带 来 一 定 的 误差 ,最 终 反 映 
在 涡轮 效率 的 大 小 上 。 气 流 流动 总 会 有 损失 , 叶 型 设计 能 否 符合 流动 规律 ,使 损失 最 小 。 结 构 
设计 的 能 否 巧 妙 、 间 隙 设计 是 否 合理 都 直接 影响 涡轮 效率 变化 。 人 们 为 了 获得 高 效率 的 涡轮 ， 
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不 断 改 进 设 计 方 法 ,采用 精 性 全 三 维 计算 程序 ,积累 大 量 的 试验 数据 ,支持 设计 工作 。 因 此 ,可 
浆 认 为 总 体 给 涡轮 下 达 定 量 的 效率 指标 ,实质 是 对 涡轮 设计 先进 性 的 综合 要 求 ,也 是 考核 设计 
者 技 术 水 平 高 \ 低 ,经 验 是 否 丰 富 的 标志 。 一 个 设计 集团 如 果 没 有 实践 经 验 , 没 有 大 量 的 试验 
数据 支持 ,是 很 难 完 成 高 效率 油轮 设计 任务 的 。 

(7) 涡轮 进 、 出 口 基本 尺寸 

当 发 动机 总 体 方案 进行 到 一 定 阶段 时 ,发 动机 主流 道 形 状 及 尺寸 要 求 应 基本 确定 。 但 不 
娃 最 终 确定 ,还 需 与 部 件 设计 进行 迭代 。 这 时 ,总 体 应 具备 提供 部 件 协 调用 的 流 道 尺 寸 图 。 通 
着 的 经 验 , 涡 喷发 动机 流 道 涡轮 进口 直径 大 约 为 压气 机 出 口 直 径 的 1.2 倍 左右 ;对 于 军用 发 动 
妃 , 末 级 涡轮 出 口外 径 受 发 动机 最 大 直径 的 限制 ,不 允许 任意 放大 。 涡 轮轴 向 长 度 尺寸 取 决 于 
员 轮 级 数 的 选 定 。 一 般 总 体 先 给 个 推荐 值 ,只 有 当 涡 轮 方案 设计 完成 后 ,才能 有 较 准 确 的 涡轮 
部 路 尺寸 。 在 涡轮 进 、 出 口 直 径 及 长 度 大 致 不 变 的 前 提 下 ,涡轮 流 道 形状 及 尺寸 可 由 涡轮 设计 
币 调整 选取 ,从 而 保证 涡轮 性 能 满足 总 体 要 求 。 

对 总 体 提出 的 要 求 , 不 一 定 一 次 就 能 设计 到 位 ,因为 一 项 工程 设计 ,特别 是 在 方案 设计 阶 
Z ,需要 经 过 反复 和 迭代 ,逐步 逼近 ,有 的 还 要 经 过 试验 ,甚至 要 经 过 失败 的 痛苦 ,总结 经 验 , 才 
并 成 功 。 航 空 发 动机 从 第 二 代 到 第 三 代 , 下 一 步 发 展 到 第 四 代 ,总 体 和 部 件 的 设计 方法 都 有 很 
人 发展。 需要 具体 分 析 , 既 要 重视 经 验 支 持 , 又 要 敢于 创新 设计 方法 。 最 终 方 案 是 否 先进 都 要 
对 过 试验 验证 ,达到 主客 观 一 致 。 

以 上 要 求 中 ,涡轮 效率 最 难保 证 。 


'.1.2 HORAE 


约束 是 相对 自由 而 言 。 约 束 通常 认为 是 外 界 条 件 和 机 械 方 面 的 限制 。 有 些 约束 条 件 随 着 
学 技术 的 发 展 将 在 某 些 程度 上 得 到 改善 ,但 至 今 人 们 仍 要 遵守 而 不 能 盲目 的 超越 。 约 束 条 
二 限制 了 涡轮 设计 师 的 “自由 ” ,规范 了 设计 师 应 遵循 的 客观 规律 ,可 使 设计 工作 少 犯错 误 , 早 
3 成功。 约束 条 件 通常 有 : 

叶片 承受 高 离心 负荷 的 能 力 ; 

叶 冠 承受 弯曲 应 力 的 能 力 ; 

叶片 冷却 的 可 行 性 ; 

末 级 涡轮 出 口 M, 数 和 气流 角 a,; 

可 靠 性 、 维 护 性 、 寿 命 .成 本 。 

涡轮 设计 师 应 如 何 处 理 这 些 约 东 条件, 创造 性 地 运用 现代 科学 技术 发 展 的 成 果 , 精 心 设 
,巧妙 构思 ,将 是 我 们 要 讨论 的 问题 。 

.1.2.1 时 片 承受 高 离心 负荷 的 能 力 

前 面 已 提 到 ,涡轮 进口 燃气 总 温 提 高 对 增 大 发 动机 单位 推力 非常 有 效 。 当 空气 流量 一 定 
j ,设计 师 要 想 提 高 发 动机 推力 ,总 是 追求 能 选用 较 高 的 涡轮 前 温度 。 通 常 , 提 高 涡轮 前 总 温 
“是 人 们 想 不 想 选用 的 问题 ,而 是 受到 材料 发 展 的 限制 ,无 法 在 短期 内 大 幅度 提高 。 我 们 都 知 
i ,材料 是 制约 涡轮 发 展 的 关 健 因素 之 一 。 在 没有 采用 气 冷 叶片 之 前 ,涡轮 进口 温度 提高 仅仅 
《 决 于 制造 涡轮 叶片 的 高 温 合 金 材料 的 性 能 和 耐 高 温 能 力 。 从 20 世纪 50 年 代 到 60 年 代 初 ， 
j 于 材料 工程 的 发 展 , 每 年 平均 大 约 提高 涡轮 前 温度 10 人 左右 。60 年 代 开 始 , 气 冷 叶 片 技术 
:发 动机 上 成 功 地 得 到 应 用 。 从 此 ,涡轮 进口 温度 的 提高 ,一 方面 依靠 材料 工程 的 发 展 , 另 一 
F 面 需要 不 断 发 展 叶 片 的 冷却 技术 。 
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由 于 气 冷 叶片 的 应 用 ,可 以 降低 叶片 壁 温 。 因此 ,在 叶片 材料 允许 承受 的 温度 范围 大 
于 冷却 效应 可 以 提高 燃气 温度 ,目前 先进 的 军用 发 动机 其 涡轮 进口 温度 已 高 达 18: 
1950K。 叶片 仍 采用 铸造 单 唱 气 冷 叶 片 , 因 采用 这 种 先进 的 叶片 冷却 技术 ,冷却 效果 可 : 
400 C E # 5 A. 

叶片 冷却 技术 的 应 用 虽然 能 降低 叶片 壁 温 ,使 叶片 能 承受 高 速 旋 转 下 的 应 力 , 然 而 ， 
部 分 冷却 空气 不 参加 本 级 涡轮 做 功 ,损失 了 一 部 分 能 量 。 再 加 上 冷气 摊 混 带 米 的 损失 W: 
率 将 降低 ,也 就 是 说 发 动机 性 能 也 要 作出 一 定 的 辆 牲 。 目前 涡轮 设计 的 冷气 用 量 尚 可 接受 
合 分 析 冷 却 的 损失 还 是 利 大 于 闵 。 至 少 在 推 重 比 10 一 级 的 发 动机 还 将 用 气 冷 叶片 。 设 : 
们 并 不 满足 于 冷却 技术 给 叶片 带 来 的 好 处 。 目前 正在 构思 采用 最 新 材料 工程 的 成 果 , 选 : 
种 既 不 要 冷却 ,又 能 承受 更 高 温 的 复合 材料 ,如 利用 一 种 陶瓷 基 复 合 材料 ,用 碳纤维 增强 | 
一 碳 复合 材料 来 制造 涡轮 叶片 。 这 种 材料 已 在 宇航 飞行 器 上 得 到 应 用 ,对 于 航空 发 动机 次 
由 于 工作 时 间 长 ,工作 条 件 恶劣 ,材料 抗 氧 化 性 能 有 待 深入 研究 ,目前 ,该 材料 尚 处 在 实验 
验 阶段 。 如 果 复 合 材 料 的 关 健 技术 得 以 突破 ,涡轮 叶片 的 发 展 将 出 现 一 次 历史 性 的 飞 妈 
动机 涡轮 前 温度 可 望 达到 碳 氢 燃料 的 化 学 当量 热 值 。 再 加 上 这 种 材料 密度 低 , 比 强 度 高 ， 
机 构件 质量 将 大 幅度 减轻 ,发 动机 推 重 比 可 望 达到 15 一 20。 以 上 技术 应 用 也 说 明 , 由 于 ; 
工程 及 其 相关 技术 的 发 展 ,约束 涡轮 叶片 设计 的 条 件 将 得 到 很 大 的 改善 ,与 以 前 相 比 , 人， 
更 充分 利用 提高 涡轮 前 温度 来 增 大 单位 推力 ,改善 发 动机 性 能 。 但 仍然 受到 新 的 周边 部 - 
境 条 件 的 限制 。 
2.1.2.2 叶 冠 承受 弯曲 应 力 的 能 力 

早期 轴 流 式 涡轮 叶片 通常 是 不 带 冠 的 。20 世纪 60 年 代 开始 , 带 冠 涡轮 叶片 出 现 并 : 
广泛 应 用 。 归 纳 起 来 ,叶片 带 冠 至 少 有 两 点 好 处 :一 是 改善 涡轮 性 能 。 涡轮 径 向 间隙 在 工 
程 中 会 有 变化 ,是 否 能 处 于 最 佳 位 署 工 作 ,直接 影响 涡轮 ' 几 能 。 而 影响 径 向 间 陂 的 因素 厦 
例如 :零件 所 选材 料 的 线 胀 系数 是 否 匹 配 ,过 渡 态 转 、 静 子 温度 瞬 变 的 规律 等 。 在 没有 经 : 
持 时 ,为 了 防止 过 渡 态 机 械 磨损 , 径 向 间隙 往往 选择 偏 大 ,造成 稳 态 时 过 大 的 径 向 漏 气 提 
带 冠 后 , 冠 上 的 凶 齿 与 蜂窝 外 环 之 间 的 间隙 可 以 缩小 ,并 允许 蜂窝 磨损 ,从 而 减少 漏 气 扩 
再 是 叶 冠 阻隔 了 叶 尖 盆 、 背 间 的 潜流 发 生 , 改 善 叶 尖 流动 特性 ,这 些 都 对 提高 涡轮 效率 , 改 
轮 性 能 有 利 。 二 是 改变 涡轮 叶片 振动 特性 。 当选 用 大 展 弦 比 叶片 设计 时 ,时 冠 的 存在 , 相 
在 叶 尖 增加 了 一 个 支点 ,或 者 说 增加 了 一 个 阻尼 面 。 这 将 大 大 改善 长 叶片 的 振动 特性 ,这 . 
对 于 低压 涡轮 叶片 更 为 重要 。 

BE AS ITE TRI k EO EE Mb ,当然 人 们 想 采 用 。 关 健 是 叶 冠 强度 受 涡轮 时 尖 切 线 速 度 的 限 条 
线 速 度 高 , 叶 冠 弯曲 应 力也 相应 增 大 ,超过 材料 的 许可 ,叶片 将 无 法 带 上 叶 冠 。 

为 了 让 叶片 能 带 上 时 冠 ,方案 设计 时 就 应 综合 考虑 以 下 问题 

(1) 选择 高 温 性 能 好 的 时 片 材料 ; 

(2) 综合 分 析 对 性 能 影响 的 利 丝 选择 适当 的 切线 速度 ; 

(3) 叶 冠 应 避 开 高 漫 区 ; 

(4) 选择 有 利于 减少 叶 冠 悬臂 量 的 叶 栅 稠度 ; 

(5) 精心 设计 叶 冠 形状 ,减少 弯曲 应 力 。 

星期 渴 轮 叶片 叶 冠 设计 成 平行 四 边 形 ,例如 :斯 贝 发 动机 涡轮 叶片 的 叶 冠 。 而 Wl : 
是 低压 涡轮 , 普 饥 采用 锯齿 形 叶 冠 ,并 增加 了 装配 时 叶 和 冠 锯齿 间 的 预 扭 紧 度 ,以 改善 工作 | 
片 的 振动 。 
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2.1.2.3. 时 片 冷却 方案 的 可 行 性 

当今 ,无 论 是 军用 发 动机 还 是 民用 发 动机 ,也 无 论 是 大 型 发 动机 还 是 小 型 发 动机 ,涡轮 前 
燃气 温度 都 要 求 涡轮 叶片 用 气 冷 技术 。 也 就 是 说 , 气 冷 涡轮 叶片 是 当代 航空 发 动机 不 可 缺少 
的 诸多 学 科 的 技术 精华 。 随 着 涡轮 进口 温度 的 不 断 提 高 , 气 冷 叶片 的 方案 几乎 每 年 都 在 发 展 。 
从 20 世纪 60 年 代 初 简单 的 直通 式 小 孔 对 流 冷 却 叶 片 到 如 今 的 回流 式 对 流 撞 击 加 气 膜 复合 冷 
却 叶片 , 气 冷 叶片 结构 大 同 小 异 ,各 有 特点 ,结构 愈 来 愈 复杂 ,工艺 难度 也 愈 来 您 大 ,可 是 设计 
师 还 在 构想 更 复杂 、 效 率 更 高 的 冷却 技术 及 其 相应 的 叶片 。 有 些 设想 给 工程 带 来 很 大 的 难度 ， 
几乎 难以 实现 。 有 的 理论 上 最 佳 的 冷却 叶片 ,受到 目前 诸多 条 件 的 约束 ,难以 在 工程 上 实现 。 
例如 :发 展 了 几 十 年 的 多 孔 层 板 冷 却 叶片 ,在 目前 推 重 比 10 一 级 的 在 研发 动机 上 尚未 得 到 应 
用 ,有 资料 分 析 认 为 ,在 发 动机 恶劣 的 工作 条 件 下 , 气 膜 小 孔 过 早 失效 ,寿命 短 ,可 能 是 致命 的 
原因 。 再 是 为 了 清除 尘 粒 需要 增添 辅助 设备 ,影响 其 在 航空 发 动机 上 的 应 用 。 

据 分 析 ,用 于 叶片 的 冷气 量 也 不 能 无 限制 增加 , 当 增加 到 一 定 程度 后 ,冷气 损失 的 能 量 将 
抵消 了 涡轮 前 温度 提高 带 来 的 好 处 ,这 样 大 流量 气 冷 叶片 便 失 去 了 工程 应 用 价值 。 
2.1.2.4 涡 辊 出 口 最 大 外 径 限 制 

前 面 总 体 设 计 要 求 中 已 提 到 这 点 。 涡 轮 设计 师 希 望 尽 可 能 提高 涡轮 出 口 流 道 直径 ,充分 
利用 切线 速度 做 功 ,同时 环 面 高 度 缩小 ,有 利于 叶片 强度 设计 。 而 军用 涡 喷发 动机 都 要 控制 发 
动机 最 大 迎风 面积 。 通 常 最 大 直径 位 置 就 落 在 低压 涡轮 出 口 与 加 力 扩 散 器 相连 接 部 位 。 对 于 
涡 鹿 发 动机 ,此 处 往往 是 外 涵 流 道 最 小 流通 能 力 的 截面 , 增 大 涡轮 出 口外 径 , 势 必 带 来 外 涵 道 
直径 向 外 增 大 。 这 对 减少 最 大 迎风 面积 是 不 利 的 ,所 以 涡轮 出 品 外 径 要 受到 限制 。 
2.1.2.5 涡轮 出 口气 流 M» 数 和 气流 角 o, 

对 于 加 力 涡 喷 、 涡 扇 发 动机 ,由 于 涡轮 出 口 是 加 力 燃 烧 室 , 涡 轮 出 口 参数 将 影响 到 加 力 燃 
侥 室 工作 。 其 中 以 涡轮 出 口气 流 M 数 和 气流 角 a, 影响 较为 突出 。 总 体 与 部 件 协 调 时 要 加 
以 控制 。 

M, 数 的 大 小 将 影响 加 力 扩散 器 的 流动 损失 ,一 般 希 望 M, 控制 在 0.5 F, M, CA LP 
散 器 流动 损失 加 大 。 对 涡轮 本 身 来 讲 , M, 大 , 则 涡轮 剩余 功率 减 小 ,将 影响 涡轮 本 身 的 起 动 
加 速 性 。 

涡轮 出 口气 流 角 xz( 气 流 与 叶片 额 线 的 夹 角 ) 一 般 希 望 是 90", 即 气流 轴 向 排 气 。 但 在 设 
计时 往往 达 不 到 ,特别 是 末 级 涡轮 负荷 较 大 时 ,as 都 偏 小 。 这 就 意味 着 气流 偏离 轴 向 流动 , 形 
成 打 旋 的 气流 进入 加 力 燃 烧 室 ,这 将 增 大 加 力 扩散 器 内 的 流动 损失 。 通 常 要 求 a 大 于 85"。 
当 末 级 涡轮 负荷 偏 大 时 ,为 了 减轻 质量 又 不 想 增 加 级 数 的 情况 下 ,设计 师 不 得 不 在 涡轮 出 口 增 
加 一 排 整 流 叶 机 ,把 出 口气 流 角 a, 扭 成 轴 向 。 这 排 叶 棚 也 可 以 与 涡轮 出 口 机 匣 的 支 板 相 结 
f ,融合 一 体 ,简化 设计 。 
2.1.2.6 TRE EPE FE .成 本 

人 们 对 事物 的 认识 总 是 在 实践 中 不 断 深化 。 以 前 有 种 倾向 ,把 飞机 、 发 动机 的 先进 性 仅仅 
注重 在 性 能 指标 上 ,而 忽视 了 可 靠 性 、 耐 久 性 及 全 寿命 费用 。 西 方 有 的 机 种 (例如 :F100 发 动 
机 ) 投 产后 问题 不 少 , 不 得 不 在 投产 后 再 花费 巨大 资金 重新 补 做 可 靠 性 试验 ,通过 大 量 的 试验 、 
修改 、 调 整 、 提 高 可 靠 性 ,重新 周 得 用 户 信任 。 

我 们 从 分 析 前 苏联 和 西方 发 动机 研制 的 指导 思想 上 可 以 认识 到 ,在 和 平时 期 ,军队 以 训练 
为 主 , 使 用 方 希望 得 到 耐久 性 好 、 寿 命 长 .可靠 性 高 .维护 性 好 的 飞机 和 发 动机 。 虽 然 一 次 采购 
成 本 高 些 , 但 省 去 了 经 常 换 发 ,维修 费用 ,从 全 寿命 费用 观点 看 ,对 使 用 方便 有 利 ,更 节省 经 
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以 上 这 种 认识 使 人 们 的 观念 开始 转变 ,明白 了 既 要 重视 使 用 性 能 ,又 要 保证 可 靠 性 。 其 至 
把 可 靠 性 提 到 了 更 高 的 位 置 上 。 我 国 从 20 世纪 80 年 代 以 后 ,投入 大 量 资金 进行 建 标 工作 。 
以 航空 发 动机 为 例 ,1987 年 前 后 ,组 织 专 家 编制 了 国 军 标 GJB241 一 87《 航 空 涡 喷 涡 扇 发 动机 
通用 规范 》。 在 新 型 号 研制 时 , 军 方 进一步 要 求 研制 部 门 按 GJB241 一 87 编制 型 号 规范 ,用 型 
号 规范 来 考核 .管理 研制 工作 。 为 了 GJB241 一 87 的 贯彻 ,还 要 制定 诸多 相应 的 专业 标准 来 支 
持 并 规范 设计 、 试 验 、 考 核 工 作 。 从 某 种 意义 上 来 讲 , 研 制 工作 是 在 规范 的 指导 限制 下 有 序 地 
进行 ,从 而 保证 产品 使 用 性 、 可 行 性 、 维 护 性 ,提高 了 产品 质量 ,降低 了 全 寿命 费用 及 成 本 。 


2.2 涡轮 方案 的 基本 参数 选择 


2.2.1 总 体 与 部 件 间 的 协调 参数 


总 体 设 计 在 热力 计算 时 ,负责 选择 与 热力 循环 有 关 的 参数 和 各 类 损失 系数 。 例 如 :发 动机 
总 压 比 m ,涡轮 进口 (燃烧 室 出 口 ) 温 度 T, 及 流 道内 各 种 损失 系数 。 总 体 在 选择 时 ,无 疑 要 追 
求 其 先进 性 ,同时 还 要 注意 与 部 件 间 的 协调 ,把 需要 与 可 能 结合 起 来 ,加 以 确定 。 有 时 这 样 协 
调 需 反 复 进行 ,有 的 甚至 要 经 过 试验 ,才能 确定 一 种 损失 系数 。 下 面 是 几 个 重要 参数 的 协调 问 
题 。 

(1). T, 温度 的 协调 

T, 是 发 动机 总 体 设 计 选 择 的 重要 参数 。T4 温度 直接 关系 到 发 动机 单位 推力 的 大 小 及 先 
进 性 。 自 涡轮 喷气 发 动机 出 现 以 来 ,航空 发 动机 能 有 如 此 迅速 的 发 展 ,其 中 很 重要 的 原因 之 
一 ,就 是 涡轮 前 海 度 T. 能 大 幅度 提高 。 由 此 可 见 , 作 为 总 体 设计 师 当 然 期 待 着 选择 更 高 的 Ts 
温度 。 

T, 温度 的 提高 ,受到 涡轮 部 件 技术 发 展 的 限制 。T4 温度 的 确定 ,必须 得 到 涡轮 设计 师 的 
认可 ,和 否则 ,再 先进 的 总 体 方 案 也 只 能 是 空谈 。 

从 男 一 方面 讲 , 为 了 实现 发 动机 总 体 方案 的 先进 性 , T, 温度 必须 达到 某 个 水 平 , 这 是 关系 
到 发 动机 全 局 的 重要 参数 。 协 调 时 ,要 求 涡轮 设计 师 想 尽 办 法 ,千方百计 来 保证 。T, 温度 选 
择 应 考虑 的 问题 见 2.1.1(3) 。 

这 里 提出 一 个 问题 ,当今 技术 达 不 到 怎么 办 ? 唯一 的 办 法 是 提前 开展 预先 研究 。 国 外 经 
验证 明 :开展 高 温 涡 轮 高 负荷 涡轮 预 研 ;开展 各 种 先进 气 冷 叶片 预 研 ; 开 展 多 种 高 温 合 金 预 研 
力 至 当今 的 金属 基 复 合 材 料 和 陶瓷 基 复合 材料 预 研 ,都 是 为 提高 T 温度 准备 了 技术 储备 。 
我 国 也 不 例外 ,从 20 世纪 60 年 代 开 始 , 前 、 后 也 开展 了 气 冷 叶 片 及 工艺 的 预 研 , 跨 声速 涡轮 叶 
机 及 高 负荷 涡轮 级 的 预 研 , 为 当前 的 研制 工作 打下 了 一 定 的 基础 。 国 外 有 些 先 进 技术 ,通过 我 
们 的 消化 吸收 ,对 研制 工作 有 所 帮助 。 但 是 ,有 些 关 键 诀窍 ,不 通过 自己 研究 ,不 直接 尝试 , 反 
复 实践 ,是 达 不 到 那 种 运用 自如 的 境界 ,也 是 搞 不 好 产品 的 。 预 研 要 执行 技术 推动 、. 型 号 奉 引 
的 原则 ,有 针对 性 、 先 进 性 。 一 个 好 的 涡轮 设计 师 ,不 仅 要 做 好 当前 的 技术 工作 ,而 且 要 有 下 一 
步 其 至 更 长 远 的 设想 ,要 规划 好 ,最 好 能 亲自 参加 某 些 项 目的 预 研 工作 。 让 我 们 的 设计 队伍 有 
不 断 提高 的 后 劲 , 设 计 技术 有 发 展 潜力 。 有 自己 的 经 验 积 累 , 这 与 接受 别人 的 经 验 是 有 本 质 差 
别 的 , 光 有 书本 知识 ,不 积累 自己 的 经 验 ,是 做 不 好 设计 师 工 作 的 。 

(2) 涡轮 效率 v7. 的 协调 
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上 节 分 析 中 谈 到 涡轮 效率 wp. 是 个 综合 性 的 指标 , 它 是 各 种 损失 量 的 综合 表达 。 从 工作 上 
Vt ,效率 高 低 , 反 映 了 设计 师 的 经 验 , 水 平和 综合 能 力 。 总 体 设 计 希 望 各 部 件 都 有 高 的 效率 。 
部 件 设计 师 要 实事 求 是 地 应 答 ,在 工作 上 要 积极 采取 各 种 措施 ,包括 性 能 设计 、 结 构 设 计 、 热 分 
析 、 材 料 的 运用 等 ,千方百计 保证 部 件 高 效率 来 满足 总 体 要 求 。 但 如 果 不 实事 求 是 ,虚报 效率 ， 
其 结果 造成 发 动机 调试 时 功率 不 足 ` 涡 轮 超 温 ,试车 无 法 进行 。 因 此 ,在 方案 设计 时 ,总 体 与 部 
件 一 定 要 协调 好 。 | 

涡轮 设计 师 开 始 总 是 利用 前 人 的 经 验 ,包括 前 人 总 结 的 经 验 公式 、 数 据 曲线 ,用 它 来 分 析 
各 自 条 件 下 能 达到 的 最 佳 效率 或 选取 各 部 件 损失 系数 。 具 体 分 析 方法 可 参见 3.5 涡轮 中 的 损 
失 计算 。 这 些 方法 也 不 是 一 次 就 能 把 效率 调 到 位 ,有 的 要 经 过 反复 迭代 。 对 于 涡轮 效率 ,设计 
时 不 仅 要 考虑 设计 点 效率 高 ,而 且 希 望 在 设计 点 附近 有 平缓 的 高 效率 涡轮 特性 。 

如 果 涡 轮 设计 师 能 将 经 过 试验 的 涡轮 效率 及 特性 提供 给 总 体 设计 师 , 那 是 最 好 的 。 这 就 
要 求 开展 预 研 。 我 国 只 在 20 世纪 70 一 80 年 代 进行 过 模型 涡轮 的 试验 研究 。 目 前 大 负荷 、 全 
尺寸 涡轮 试验 , 受 国内 设备 能 力 限制 ,尚未 开展 。 

涡轮 效率 的 协调 不 能 限于 只 满足 总 体 要 求 ,更 重要 是 通过 工作 不 断 提高 效率 。 气 动 设 计 
师 应 用 三 维 流动 分 析 , 最 佳 叶 型 设计 ,结构 设计 师 也 要 精心 设计 ,特别 是 热 端 部 件 众 多 的 间 阶 
设计 ,应 该 说 我 们 的 经 验 还 不 足 ,或 者 说 还 没有 经 验 。 例 如 :过 渡 态 转 、 静 子 间隙 如 何 变化 ,我 
们 心中 无 数 。 国 外 有 的 公司 已 经 能 在 试车 时 测试 过 滤 态 转 、 静 子 间隙 变化 的 数值 及 过 程 显示 ， 
我 国 尚 无 此 项 技术 。 如 果 我 们 也 能 通过 试车 测试 间隙 的 变化 规律 ,我 们 也 可 在 结构 上 、 材 料 匹 
配 上 、 零 件 温度 控制 上 采取 措施 ,并 通过 试车 调整 ,保证 全 过 程 间 际 最 佳 变 化 ,并 获得 总 体 协调 
的 最 佳 效率 。 

(3) 涡轮 转速 及 转向 协调 

总 体 进行 热力 计算 时 一 般 不 涉及 转子 的 转速 与 转向 。 转 速 与 转向 通常 由 压气 机 和 涡轮 之 
间 进 行 协调 。 由 于 压气 机 是 一 个 扩 压 流动 ,气体 容易 分 离 ,不 稳定 ,公认 设计 难度 较 大 ,所 以 一 
般 转 速 都 由 压气 机 先 提出 。 压 气 机 一 般 只 要 强度 允许 ,都 希望 有 较 高 的 转速 以 获得 高 的 切线 
速度 ,提高 做 功能 力 。 涡 轮 主 要 受 高 温 的 约束 ,转速 受到 限制 ,只 要 强度 允许 ,都 可 满足 压气 机 
的 需要 。 如 果 强 度 不 允许 ,只 好 由 压气 机 折衷 考虑 ,也 作 些 让 步 , 适 当地 降低 转速 ,直到 双方 满 
意 。 

关于 转子 转向 ,一 般 考虑 本 设计 集团 的 继承 性 ,试验 设备 能 力 等 。 顺 时 针 或 送 时 针 旋 转 对 
于 压气 机 和 涡轮 的 性 能 设计 均 无 影响 。 近 代 先 进 的 发 动机 设计 ,有 的 采用 高 .低压 转子 反 向 施 
转 。 据 资料 介绍 ,高 ,低压 转子 反 向 旋转 的 优点 有 :一 是 机 动 飞 行 时 可 减 小 发 动机 转子 的 陀螺 
力矩 ;二 是 若 采 用 轴 间 轴承 ,可 降低 轴承 保持 架 转速 ,提高 保持 架 寿 命 ; 三 是 可 以 减少 低压 涡轮 
1 级 导向 叶片 弯 度 ,从 而 减少 叶片 损失 ,有 利于 提高 涡轮 效率 。 有 的 甚至 可 省 去 导 叶 ,简化 结 
构 ,减轻 质量 。 当 然 也 应 指出 反 转 会 带 来 一 些 新 间 题 。 特 别 是 反 转 带 来 高 ,低压 相对 转速 较 
高 ,造成 轴 间 轴承 滚 子 转速 极 高 ,其 后 果 应 在 轴承 设计 时 充分 考虑 。 反 转 给 高 、 低 压轴 之 间 封 
严 也 带 来 困难 ,接触 式 封 严 难以 使 用 ,用 非 接触 式 封 严 , 漏 气量 大 。 必 须 探 索 新 的 封 严 措施 。 

国外 对 于 小 发 动机 及 近代 先进 部 件 组 成 的 发 动机 ,由 于 支点 之 间 跨 度 小 ,其 轴承 分 别 安装 
在 前 、 后 承 力 机 原 上 ,不 设 轴 间 轴 承 ,因此 ,高 .低压 反 转 设计 容易 实现 ,对 于 设置 轴 间 轴承 的 
大 型 发 动机 ,高 ,低压 反 转 ,国外 专家 也 承认 难度 较 大 ,如 果 没 有 充分 的 试验 支持 ,应 属于 高 风 
险 设计 ,要 慎重 采用 。 

转速 ,转向 虽然 与 总 体 性 能 关系 不 大 ,但 与 总 体 结构 .支点 布局 、 承 力 系统 等 有 关 , 在 总 体 
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方案 中 应 加 以 考虑 ,直到 有 部 件 技术 支持 ,需要 与 部 件 协 调 。 
2.2.2 涡轮 参数 及 级 间 参 数 


在 2.1.1 中 ,总 体 对 涡轮 部 件 设计 给 出 了 要 求 。 经 过 协调 涡轮 部 件 同意 接受 这 些 基本 参 
数 。 其 中 包括 涡轮 进口 总 温 Ta AE P BARE W,、 涡 轮 功 率 Pr 或 有 效 功 Li、 转速 nn 及 
子午 面 涡轮 流 道 尺 寸 等 。 但 这 些 条 件 还 不 足以 进行 涡轮 部 件 的 气动 计算 。 

在 涡轮 设计 时 ,还 要 由 涡轮 设计 师 自行 选择 一 些 涡轮 部 件 参 数 或 参数 的 组 合 。 所 涉及 到 
的 涡轮 参数 和 级 间 参 数 为 : 


状态 参数 Ta, Pa 

相似 参数 Er Tua ZP uu Z Ta 
级 参 数 "tr Mro Lr/T Gn 
级 定性 参数 Hr, p,C,/u 

损失 系数 BD ,WV, pk 

# 度 Ma, Ma; M, Ma M, 
fü BE 215,02, [3 , B» 

综合 参数 s, As) 


其 中 ,有 的 总 体 已 给 定 。 相 似 参 数 在 7.1.2 中 叙述 。 损失 系数 在 3.5 中 叙述 。 

通常 涡轮 级 是 由 一 排 静 子 和 一 排 转子 构成 。 依 据 压气 机 功率 的 需求 ,涡轮 可 以 设计 成 单 
级 或 多 级 。 涡 轮 内 部 气流 流动 是 个 极其 复杂 的 三 维 流动 ,描述 它 流动 的 方程 也 相当 复杂 。 方 
案 设 计时 一 般 要 先 做 些 假设 ,通常 假设 气流 绝热 即 气 流 在 涡轮 中 与 外 界 无 热 交换 ;定常 流动 即 
气流 流动 不 随时 间 而 变化 , 即 0/9: =0, 轴 对 称 即 9/90 =0。 从 而 简化 计算 方程 式 。 先 取 平 均 
半径 参数 进行 一 维 方案 计算 ,初步 确定 级 参数 ,然后 再 做 二 维 的 S, 反问 题 计算 ,进一步 确定 级 
参数 ,直到 满意 。 

涡轮 通道 内 的 流动 特性 由 
气流 速度 及 方向 来 确定 ,通常 
用 绕 叶 李 的 气流 速度 向 量 图 来 
表示 , 即 众所周知 的 速度 三 角 
形 。 见 图 2-1。 

其 中 速度 的 向 量 关 系 为 : 
zx 与 转子 旋转 方向 一 致 , C1,， 
Cz 沿 发 动机 轴 向 由 前 向 后 流 
动 。 图 2-1 速度 三 角形 








— 


Č, = W, + u, 
C = W, dn us 
其 速度 (或 无 量 纲 M 数 ) 之 间 的 代数 值 关 系 , 则 完全 遵循 三 角 函 数 关 系 ,可 进行 数值 计算 。 
设计 师 在 利用 总 体 下 达 参 数 的 同时 ,利用 自己 的 经 验 , 选 择 一 些 涡轮 级 的 定性 参数 , 才 可 
以 确定 速度 三 角形 各 参数 。 利 用 三 角形 参数 进行 叶片 造型 ,以 叶 型 来 保证 气流 流动 特性 。 同 
时 保障 涡轮 的 膨胀 比 、 有 效 功 和 级 效率 。 
对 于 定性 参数 ,不 同 的 设计 集团 都 有 自己 的 经 验 和 习惯 用 法 。 这 里 先 按 通常 习惯 ,也 是 资 
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料 上 经 常 引 用 的 参数 列举 如 下 : 
(1) 载荷 系数 u 


L, 
EE 
u 
或 
- (C, + Cas) 


Hu A 

载荷 系数 定义 为 涡轮 轮 缘 功 与 该 半径 上 的 切线 速度 平方 之 比 。 当 涡轮 有 效 功 Lr 确定 

后 , 轮 缘 功 L, = Lr/6kk,6Rrk 为 径 向 间隙 损失 系数 。 载 荷 系数 是 衡量 涡轮 负荷 大 小 ,反映 在 M 

de 

小 对 涡轮 效率 有 利 ,但 负荷 轻 , 级 数 多 ,对 涡轮 尺寸 质量 不 利 。 一 般 负荷 的 亚 声 速 涡轮 ,级 的 载 

m # 3 y 控制 在 1.7 左 右 , 对 涡轮 效率 较 有 利 。 表 2 -1 工 给 出 了 典型 机 种 涡轮 级 间 参 数 比 较 。 
表 2-1 级 间 参 数 比较 









































-一 一 一 一 — 
dis. Q Ciz ui Mo az Ar 
2 T 1 = 
Sube I 2.34 0.350 0.640 0.390 78°53' 18.6 x 105 
2.38 0.358 0.874 0.536 85°24" 23.6 x 105 
I 2.385 0.333 0.630 0.392 80°32 25.9 x 105 
NES I 2.57 0.385 0.747 0.501 86'02' 5.9 x 10* 
` > F A PA .9x 
J 2.44 0.296 0.588 0.311 72'02' 14.6 x 105 
Wes II 1.93 0.333 0.623 0.335 8234 21.9 x 106 
III 3.54 0.364 0.936 0.424 61"40” 13.9 x 105 
N 2.55 0.384 0.965 0.406 82°10 16.4 x 10* 
I 2.97 0.353 0.814 | oes 65'45' 13.1x 105 
J57 I 3.10 0.222 1.765 0.657 70*48' 7.78 x 106 
III 3.12 0.348 1.626 0.726 77°25' 10.4 x 106 
]227 I | 2.39 0.42 0.461 0.580 59°24 25.4 x 106 

















在 切线 速度 u 不 能 改变 的 条 件 下 ,载荷 系数 过 大 ,只 能 调整 多 级 涡轮 各 级 间 功 的 分 配 或 增 
JR 8k ,在 多 级 涡轮 设计 时 ,考虑 热能 恢复 效应 ,一 般 希 望 前 面 级 比 后 面 级 多 分 配 些 功 , 这 对 整 
全 涡轮 效率 是 有 利 的 。 

近 十 儿 年 来 , 随 着 涡轮 前 温度 Tu 和 总 压 Pu 的 提高 ,涡轮 单 级 膨胀 比 可 高 达 3.5 一 4。 这 
时 涡轮 叶 机 出 现 跨 声速 流动 , 叶 机 出口 Ma, M, 都 可 高 达 1.1-1.3, 单 级 丛 降 高 达 502 32]. 
而 这 类 高 负 LR e GU 725 RORIS ROT; 减少 损失 的 措施 , 流 场 计算 方 
去 上 ,都 要 有 新 的 技术 来 支持 。 

(2) 友 力度 Q 
Ly 
Ler 

能 量 反 力度 的 含义 是 涡轮 转子 的 膨胀 功 占 整 级 膨胀 功 的 比例 。 依 据 反 力度 的 选 择 , 可 确 
蔚 涡 轮 导 时 和 转子 之 间 的 庄 降 分 配 。 但 能 量 i os ss U S r S 
E. Wk. ANLI IB M A EE HK 3k ,定义 为 运动 反 力 度 Di。 
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Cu 十 Cau 
We ce 

严格 讲 ,2 SA, 在 数值 上 是 不 相等 的 。 但 在 某 些 假设 条 件 下 ,相差 甚 少 , 通 常人 们 在 计算 
分 析 时 ,往往 把 此 值 视 为 相等 来 处 理 。 因 此 ,在 速度 三 角形 计算 时 ,可 直接 引用 能 量 反 力 度 Q 
的 数值 。 

反 力 度 是 涡轮 设计 需要 选择 的 男 一 个 基本 参数 。 在 我 们 应 用 的 设计 体系 中 ,设计 者 常常 
分 配 导 向 器 和 工作 轮 之 间 的 压 降 来 进行 计算 。 反 力度 在 涡轮 级 参数 计算 时 获得 ,人 们 通过 检 
查 反 力 度 来 评定 导向 器 与 工作 轮 之 间 压 降 选择 是 否 合理 , 见 表 2-1。 

当 反 力度 Q =0 时 ,该 涡轮 称 为 冲击 式 涡轮 。 气 流 脱 胀 全 部 在 导向 天 中 进行 ,膨胀 后 的 气 
流 以 极 高 的 速度 冲击 工作 轮 做 功 , 完 成 能 量 转换 。 这 种 涡轮 在 大 、 中 型 航空 发 动机 上 通常 是 不 
采用 的 。 

当 反 力度 Q >0 时 ,该 涡轮 称 为 反 力 式 涡轮 。 对 于 这 类 涡轮 ,往往 在 动 叶 根 部 出 现 较 大 的 
气流 转折 角 , 出 现 负 反 力度 。 内 此 ,设计 者 要 求 该 处 反 力度 Q >0, 而 不 能 0 三 0。 因 为 负 反 力 
度 意 味 着 根部 出 现 扩散 流动 ,导致 附 面 层 增 厚 分 离 ,损失 增 大 ,效率 降低 。 对 于 末 级 长 叶片 , 招 
向 常常 要 采用 中 间 规 律 设 计 , 从 而 保证 根部 反 力 度 。 在 采用 控制 环 量 的 流动 设计 时 ,用 控制 根 
部 环 量 来 保证 根部 不 出 现 负 反 力 度 。 

以 上 两 种 参数 是 涡轮 设计 者 较 熟 悉 和 关心 的 参数 ,也 是 涡轮 设计 中 必须 选择 或 认可 的 重 
要 参数 。 

(3) 轴 向 速 比 系数 K, 及 流量 系数 C, 





Cia 
E, s C5, 
"A Ç 
C, = = 
u 


从 连续 方程 C, = W./o- A 可 知 ,C, 的 变化 在 一 定 条 件 下 反应 了 子午 面 流 通 面积 A 和 密 
BE o 的 变化 。 在 子午 面 里 通道 的 设计 时 ,不 希望 轴 向 速度 有 太 大 的 变化 。 我 们 近似 认为 C, = 
CA, TELA TET K,=1。 同 时 引出 轴 向 速度 C, 与 切 向 速度 ¿ 之 比 ,C= Cu, C, 在 反映 速 
度 三 角形 形状 及 各 参数 做 功能 力 上 有 一 定 的 含义 。 当 C. = C,Zu 偏 大 时 ,反映 了 C, 污 ,此 时 
说 明 速 度 三 角形 瘦 高 , 切 向 分 速 Ci, 偏 小 ,做 功能 力 差 , 相 比 之 下 , 轴 向 分 速 偏 大 。 当 C= C,/ 
u 偏 小 时 , 即 C, 区 ,此 时 速度 三 角形 矮 宽 , 切 向 分 速 Ci, 较 大 ,叶片 弯 度 大 ,做 功能 力 强 。 

有 的 设计 集团 在 统计 了 大 量 试验 结果 的 基础 上 ,总 结 分 析 了 涡轮 效率 与 级 参数 关系 的 经 
验 曲线 ,例如 :有 的 文献 介绍 的 载荷 图 ( 见 图 2-2, 图 2-3) 即 o = F(H , C, Z/u ) VE E PS XR 8 3⁄6 
设计 时 有 一 定 参 考 价 值 。 

(4) 速 比 系数 w / C, Lu 7 C uC, 

这 些 系 数 其 本 质 与 载荷 系数 互 的 倒数 含义 相 类 似 ,由 于 使 用 不 方便 ,各 人 习惯 不 同 , 因 
此 ,有 的 文献 引用 ,有 的 就 不 用 。 

(5) BH H SRE M... Moa 

M2s 的 值 关 系 到 涡轮 出 口 面积 ,决定 了 出 口 级 叶片 强度 是 否 人 允许 ,影响 到 涡轮 后 加 力 扩散 
器 的 损失 大 小 ,流动 特性 以 及 涡轮 储备 功率 的 大 小 。 最 好 是 Ma = Mo, B a = 90, — B M. 
不 大 于 0.5,a, 大 于 等 于 85 。 这 样 对 加 力 燃 烧 室 设计 有 利 。 因 此 , M, Ma, ass B BJ TE D YE 
择 的 涡轮 定性 参数 。 若 选择 了 其 他 定性 参数 设计 , 则 可 检查 M, Maro; 是 否 在 合理 的 参数 
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图 2-2 涡轮 级 载荷 图 图 2-3 涡轮 级 载荷 图 


(6) 气流 角 21502 p1; f2 

有 特殊 要 求 时 也 可 选择 这 些 角度 为 定性 参数 ,例如 :对 已 有 涡轮 验算 的 正 问题 必须 保证 气 
流 角 符合 叶片 构造 角 的 关系 式 。 一 般 反 问题 设计 都 是 在 计算 后 检查 是 否 在 合适 的 参数 范围 
内 。 

C) 综合 参数 op, A; 

通常 在 方案 设计 时 要 对 叶片 根部 拉 伸 应 力 o, 进行 估算 o 


op = lo'ü - d?) 


Op = 2K,xpn^ A 
XP: po 一 一 材料 密度 ; 
圆周 速度 ; 
轮 载 比 ; 
转速 ; 
A 一 一 通道 环形 面积 ; 
KK, 一 一 叶 型 面积 变化 形状 系数 。 





u 


d 
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从 上 式 可 知 , 当 K, 一 定时 ,o, 正比 于 An? fo M 20 世纪 80 年 代 以 来 ,有 些 研究 报告 以 
比较 An? 的 值 的 变化 来 评估 叶片 的 强度 设计 。An? 值 实际 含义 是 反映 了 离心 力 的 大 小 。 ap 是 
反映 离心 力 引起 的 拉 伸 应 力 , 一 般 =, 仅 占 叶片 总 应 力 的 70% — 8096. o, 与 An? 都 是 评估 时 
片 强度 设计 是 否 合理 的 综合 参数 。 

以 上 列 出 了 若干 种 涡轮 定性 参数 。 通常 在 总 体 下 达 参 数 基础 上 人 们 只 要 再 选择 4 种 有 因 
次 或 无 因 次 的 定性 参数 , 便 可 计算 出 速度 三 角形 的 全 部 参数 ,并 完成 涡轮 级 的 方案 设计 。 例 
如 :有 的 设计 者 选择 y ,0 ,al, Ma 或 其 他 相关 参数 ,具体 视 各 设计 集团 的 习惯 而 定 ， 其 中 重要 
的 是 载荷 系数 wx 合理 , 反 力 度 Q 及 其 沿 叶 高 的 变化 较 佳 。 这 样 才能 保证 有 高 的 涡轮 效率 。 

我 们 在 进行 一 维 方案 设计 时 ,参数 选择 过 程 大 致 如 下 ， 

首先 认定 总 体 下 达 的 Pa, Tas Gon, Pr RAXBARI, 分 析 上 述 参数 可 确定 选用 单 
级 涡轮 还 是 多 级 涡轮 。 对 亚 声速 涡轮 ,一般 每 级 烩 降 取 209.3 一 334.88], 末 级 可 小 些 。 如 果 
选用 多 级 涡轮 则 要 确定 功 的 分 配 。 此 时 ,涡轮 功 L. 可 求 出 。 再 加 上 流 道 直 径 D 及 转速 有 已 
确定 ,各 直径 处 速度 n 便 可 求 得 。jy = 上,/u?, 即 w 也 确定 。 检 查 u 是 否 合理 。 

第 二 步 ,在 各 级 设计 时 ,选择 导向 器 压 降 Pss /Psi 及 工作 轮 压 降 P. /P.. ,确保 涡轮 功 L. 
的 实现 ,同时 也 意味 着 反 力度 Q 已 确定 。 在 选择 压 降 的 同时 ,运用 经 验 公式 计算 或 直接 选择 
叶 栅 速度 系数 y, p 便 可 求 出 速度 C, 和 W 


在 完成 一 维 方案 设计 计算 后 ,涡轮 主要 参数 都 有 了 量 的 概念 。 这 时 要 凭借 各 设计 集团 的 
实 戌 经 验 , 积 累 的 试验 数据 来 综合 分 析 方 案 的 优 劣 。 如 果 有 某 些 参数 选择 不 当 , 导 致 涡轮 效率 
不 佳 , 或 叶 型 设计 困难 ,或 参数 沿 径 向 分 布 不 合 要求 等 ,我 代 可 重新 调整 某 些 定性 参数 或 微调 
流 道内 部 尺寸 ,重新 计算 ,直到 比较 满意 为 止 。 

过 去 用 手工 计算 ,要 选择 沿 叶 高 的 扭 向 规律 完成 扭 向 设计 ,检查 参数 沿 叶 高 的 合理 性 。 #l 
向 规律 可 选 为 等 环 量 Clur = 常数 ,或 等 ¿, 设计 , 即 沿 叶 高 xi 二 常数 ,或 中 间 规 律 , 即 C, r” = 
常数 。 

随 着 计算 机 普及 应 用 ,手工 计算 方法 基本 不 采用 ,一 维 方 案 计算 基本 合理 后 便 可 进行 一 维 
TER S, 流 场 计算 , 经 过 反复 调整 ,直到 方案 设计 满意 。 


2.3 气动 方案 设计 


2.3.1 设计 方法 

在 得 到 发 动机 总 体 给 出 的 涡轮 部 件 的 诸 项 设计 要 求 后 ,涡轮 气动 设计 师 首先 要 进行 满足 
上 述 要 求 的 气动 方案 设计 , 即 确定 涡轮 的 热 态 流程 流 道 ,各 转子 的 级 数 和 各 级 做 功 量 的 分 配 
等 ,这 些 参数 的 确定 一 方面 是 由 总 体 参数 的 要 求 和 设计 者 的 设计 经 验 为 参考 依据 而 确定 , 另 一 
方面 就 要 进行 必要 的 方案 计算 。 在 20 世纪 70 年 代 末期 ,由 于 计算 机 硬件 条 件 的 限制 ,只 能 采 
用 反复 给 定 气流 通道 ,并 按照 一 维 管 流 理论 进行 平均 半径 处 气流 参数 的 计算 ,然后 采用 简单 和 
由 平衡 方程 ,给 定 党 叶 高 气动 参数 分 布 规律 ,得 到 涡轮 沿 叶 高 气动 参数 分 布 ,以 此 反复 进行 涡 
轮 气 动 方案 的 设计 计算 ,最 后 依据 设计 者 的 经 验 ,在 众多 方案 中 选 出 较 佳 方案 。 随 着 计算 机 
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软 、 硬 件 的 发 展 ,涡轮 气动 方案 计算 的 方法 也 在 不 断 的 发 展 和 提高 ,目前 已 较为 普遍 地 应 用 三 


和 合理 的 平均 直径 处 的 气动 参数 的 基础 上 进行 的 。 这 些 参数 的 确定 目前 通常 采用 两 种 设计 计 
算 方 法 ,一 种 是 涡轮 级 参数 的 一 维 优化 设计 计算 方法 , 另 一 种 是 一 维 多 方 案 设 计 计算 方法 。 
2.3.2 涡轮 级 参数 的 一 维 优 化 设计 计算 方法 

涡轮 级 参数 一 维 优化 是 以 数学 规划 等 理论 为 基础 ,以 计算 数学 中 的 各 种 计算 方法 为 手段 ，. 
以 电子 计算 机 为 工具 ,对 特定 的 目标 寻求 最 优 设 计 参 数 的 方法 。 以 往常 用 的 涡轮 级 参数 优化 


计算 方法 都 有 其 局 限 性 ( 见 表 2-2)。 
表 2-2 涡轮 级 参数 优化 方法 比较 








方法 涡轮 参数 优化 计算 方法 方法 比较 





根据 大 攻 的 涡轮 级 在 涡轮 试验 器 上 得 到 的 实验 结 | 由 于 反 力 度 . 动 叶 进出 口 的 轴 向 速度 之 比值 以 及 叶 
TR ,并 考 虚 到 涡轮 级 效率 的 变化 趋势 绘制 出 所 谓 通 | 片 的 展 弦 比 等 参数 ,对 涡轮 效率 和 其 他 参数 有 显著 
用 的 “载荷 图 " ,给 出 了 涡轮 级 参数 与 效率 相互 影响 | 影响 ,对 任何 一 个 涡轮 级 ,使 用 同一 张 载荷 图 是 不 
的 一 般 关 系 式 合理 的 ( 见 图 2-2) 








在 方法 1 的 基础 上 将 反 力 度 Q5 0.5, u= ui Cu 7. | 同方 法 1, 在 3 个 假定 条 件 下 所 做 出 的 载荷 图 ,不 能 

















š C2 时 的 气流 角度 线 强加 在 方法 1 的 “载荷 图 "上 适用 于 其 他 涡轮 级 ( 见 图 2- 3) 
从 基 元 级 最 佳 效率 出 发 ,导出 了 给 定 /Co REC, HE. | 但 没有 给 出 相对 气流 角 的 关系 ,不 能 迅速 获得 对 应 
3 下 的 最 佳 轮 缘 效率 及 其 对 应 的 反 力度 和 绝对 气流 | 的 气流 速度 三 角形 的 参数 ,使 用 不 便 。 更 主要 的 是 
角 的 关系 式 采用 的 速度 损失 系数 关系 式 仅 考虑 了 气流 转折 角 
BUE Cz= 0( 即 轴 向 出 气 ) 的 情况 下 ,导出 轮 缘 效 率 
7 在 方法 3 的 基础 上 ,导出 了 考虑 涡轮 主要 气动 参数 | 和 动力 效率 ,其 实用 范围 受到 限制 。 因 多 数 涡轮 
影响 的 轮 缘 效率 o, 和 动力 效率 q+ 的 关系 式 级 ,尤其 是 高 负荷 大 折 转 角 的 涡轮 远 非 轴 向 出 气 。 
所 采用 的 损失 模型 过 于 简单 








对 上 述 4 种 方法 进行 分 析 比 较 后 ,本 文 将 介绍 在 上 述 方法 的 基础 上 ,采用 一 维 流动 分 析 
M 7r Xe ,考虑 涡轮 设计 的 诸多 约束 条 件 ,导出 了 CaA 情况 下 的 p A wi 两 种 效率 关系 式 , 所 
得 出 的 关系 式 考虑 了 涡轮 主要 参数 的 影响 和 随 状 态 变 化 损失 的 影响 。 利 用 导出 的 关系 式 可 以 
从 工程 设计 应 用 出 发 ,采用 较 好 的 损失 关系 式 即 可 完成 “全 地 貌 "涡轮 级 气动 参数 优化 计算 ,也 
可 应 用 数值 计算 方法 中 的 精 化 网 格 法 为 计算 手段 ,根据 导出 的 涡轮 级 效率 关系 式 ,以 级 效率 为 
目标 函数 ,给 定 效率 关系 式 中 的 5 个 独立 自 变 量 为 取 值 约束 条 件 ( 即 载荷 系数 y、 运 动 反 力度 
Q 流量 系数 Cs = C, n, BU šE I£ C2,/Cis 和 和 动 叶 中 进出 口 直径 比 万 ,, = DD ,以 及 受 
发 动机 总 体 和 涡轮 叶片 应 力 限制 的 车 干 个 不 等 式 约束 条 件 , 自 动 获 得 在 给 定 诸 约 束 条 件 下 的 
涡轮 级 参数 的 最 优 解 , 即 自动 获得 在 给 定 约束 条 件 下 级 效率 为 最 高 的 涡轮 级 参数 ,包括 流程 流 
道 的 几何 尺寸 和 中 径 处 的 气动 参数 。 优 化 计算 过 程 中 , 叶 列 的 叶 型 损失 和 二 次 流 损失 按 给 定 
约 损 失 模 型 迭代 计算 确定 。 优 化 计算 的 流程 流 道 模型 见 图 2 — 4. 


24 第 2 章 涡轮 气动 方案 设计 








涡轮 级 参数 的 一 维 优化 设计 计算 ,是 在 解 
析 计 算 方法 求解 “载荷 图 "的 基础 上 ,引用 精 化 
网 格 法 发 展 而 成 的 。 该 方法 可 在 给 定 涡轮 级 
的 初始 条 件 后 ,在 以 级 效率 为 目标 函数 的 5 个 
自 变 量 的 较 大 范围 内 进行 搜索 计算 。 多 维 函 
数 的 搜索 方法 种 类 较 多 , 精 化 网 格 法 不 仅 简单 
.适用 ,而 且 能 适应 各 种 目标 函数 , 既 可 求 得 全 
局 最 优 解 ,也 可 求 得 给 定 自 变量 范围 内 的 最 优 
解 , 还 可 将 5 个 自 变量 分 别 取 为 菜 一 个 常数 值 
进行 计算 ,以 分 析 其 各 自 对 涡轮 级 效率 的 影 1 A od 
Wi] 

涡轮 级 的 优化 问题 ,除了 与 设计 变量 有 关 。。 图 2- 4 涡轮 级 流程 流 道 及 计算 截面 位 置 图 
的 取 值 约束 和 等 式 约束 外 , 它 还 受到 发 动机 总 
体 对 涡轮 部 件 的 限制 以 及 涡轮 材料 机 械 性 能 的 限制 (如 涡轮 的 最 大 外 径 D;,, 级 的 出 口气 六 
az , 动 叶 的 应 力 o 等 ) ,每 个 限制 就 是 一 个 不 等 式 约束 条 件 。 进 行 优 化 设计 计算 时 ,设计 首 
根据 设计 任务 的 要 求 和 特点 来 给 定 等 式 约束 的 个 数 和 内 容 ( 等 式 约束 的 个 数 应 少 于 设计 变 
的 个 数 ) 不 等 式 约束 和 网 格 节 点 数 (开始 计算 可 将 约束 范围 加 大 ,网 格 节 点 数 减少 , 待 已 有 
步 结果 后 再 向 最 优 区 域 逼近 ,网 格 加 密 ) 来 进行 计算 ,其 所 求 的 极 值 便 是 在 给 定 的 全 部 约束 
件 下 的 最 优 解 。 该 计算 方法 可 以 编制 成 计算 机 程序 进行 求解 ,程序 流程 见 图 2 — 5。 


[oet 
循环 迭代 次 数 k=] ， 给 定 目标 函数 初 值 P=1.0 算出 最 大 网 格 宽度 Q 


| 。 所 到 值 范 转 和 等 分 数 进行 网 格 计算 Yes 


















Y 
| 取 各 设计 变量 下 边界 | 
Y 
一 一 | 计算 有 关 参 数 和 目标 函数 m, | | 






































记录 当前 最 优点 的 设计 变量 组 合 | 

















是 否 依 次 扫描 完 











上 次 循环 时 对 所 有 设计 变量 依次 到 值 
: y 


图 2-5 涡轮 级 参数 一 维 优化 计算 程序 流程 图 
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2.3.2.1 优化 设计 计算 的 主要 关系 式 
文中 用 到 速度 三 角形 参数 的 符号 和 定义 , 见 图 2-6。 各 关系 式 特 征 截 面 位置 , 见 图 2-4 
中 1 一 1 和 2 一 2。 








图 2-6 涡轮 级 速度 三 角形 


(1) 级 效率 关系 式 























涡轮 级 的 效率 为 : 
Im = 2478 
afii Cult _ Bed Tes 
a&[(5 JE (a) (5 1) j+ 4 [s* p 2 有 
— a M [À ( (2:3) 
1 E 1 
«|a- N t. -a- z $ 
E 1 1 
[Da - 1-0) + (5 B D. = a| 3 1) 
A: C = Czs /ul 一 一 流量 系数 ; 
u 动 叶 进口 的 圆周 速度 m/s; 
o #l ç 分 别 为 导 、 动 叶 叶 列 速度 损失 系数 ; 
7 一 一 动 叶 叶 尖 漏 气 损失 效率 。 
对 于 陆 用 或 舰 船 用 的 末 级 涡轮 其 余 速 应 计 为 损失 ,此 时 应 采用 动力 效率 : 
I = 2 18 
c 1 Ci 1 Ps d 1 
ci p^ fed (5 JE 4 [z ° " 中 
(2-2) 











1 


[Dis - 30 - 0)D3J 75 - 中 E a»(5 4 a ” 1) 
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当 级 的 出 口 为 轴 向 出 气 ( 即 = 90,0, = 0) RE, ERE D x 


2 us 
v n 5 








| E 
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1 Cul 34.1 - 
C| + | e) ; je 十 (5 1) n 
2 2 Ca g Au Au e 2m 


(2) 气流 角 关 系 式 


< 


.根据 图 2-6 所 示 的 速度 三 角形 关系 ,并 注意 到 : 


[p eo 


则 可 得 各 气流 角 关 系 为 : 

















Pai Cia 
C2 C, 
al 三 arctg 
ex + (1 — Q) 
Gi, 
gy = E 
2 (1- Q) 
= J C 
IC 
Pj = arctg = 
2 -Q 
8 t Ga 
2 = arctg — 
人 
AP: a 导 叶 出 口气 流 角 ,("); 
25 





动 叶 出 口 绝对 气流 角 ,(") ; 


Bi 和 BB 一 一 分 别 为 动 叶 进出 口 相 对 气流 角 ,(")。 
(3) 叶 列 损失 系数 关系 式 


-ij 


(xe 


(2 - 


[oe 


(2- 


级 效率 关系 式 中 包含 导 叶 叶 列 和 动 叶 叶 列 的 速度 损失 系数 o 和 y, 它 们 按 下 式 计 算 ， 


eO 9) = Vl- (6, * &) 
式 中 , 叶 型 能 量 损失 系数 


0.003 
£, = > 





Ky 


* 0.017 
[9.09 mu * 0.46) K — sinfi;) + 0.085 


式 中 : ge p «o0 nj, 


(2-1 


G2 — 1 


第 2 章 涡轮 气动 方案 设计 27 





Ky = sing, sin( ffi + 2), K= sinB); 


4 (Bi + L) >90 H g, 90" IE, 


sinf; 


Kn i sin( f, 十 B.) 
34 g,90'Nf, 





“n= np 


1 | 
Ka = sinf,sin( B, + B) ' Kg sing, ^ 


而 二 次 流 引起 的 能 量 损失 系数 为 : 








sing ctgB1 + ctgB2 
E = 0.0474 ——— (+) K, + 0.0118 (2 - 12) 
sinf, T 


式 中 : (A Zb), —— 28 8B WH: J 52 Eb ç 
M4(h/b),22 时, K. = 1.0; 


X (h/b), <2 H, K. =1.0-0.25 2- (4) š 
2 


此 外 , 当 0, >90° E, P EA sin8,sin8, 代替 式 中 的 sing; sing, 项 。 对 于 导 叶 叶 列 应 以 导 时 
进出 口 绝对 气流 角 ao 和 a, 分别 代 兰 上 列 各 式 中 的 0, 和 9, 3E LL Se np REGE EL CA Zb), ICA 
b)oo 

(4) 动 叶 根部 应 力 估算 式 

进行 涡轮 级 气动 方案 优化 计算 时 ,除了 要 考虑 满足 发 动机 总 体 对 涡轮 的 气动 性 能 要 求 及 
外 廓 尺寸 限制 外 ,还 要 考虑 动 叶 的 强度 限制 。 因 此 ,必须 在 对 每 种 广 案 进行 气动 计算 的 同时 佑 
算 其 动 叶 的 应 力 值 。 对 于 航空 涡轮 来 说 , 动 叶 离 心力 引起 的 根部 截面 的 拉 伸 应 力 o, 通常 约 占 
总 应 力 的 7096 一 80%。o, 可 按 下 式 计 算 : 

f. 


s DA + Z J | (2 — 13) 


"pma 
s5 47 
AP: wo 一 一 角速度 , rad/s; 
7y 一 一 动 叶 材 料 密度 ,kg/m ; 
D3,—— 8) Ub H El P 1$ ,mi 
/2 一 一 动 叶 叶 高 , m; 
六 ,及 一 一 分 别 为 动 叶 尖 部 和 根部 叶 型 面积 ,m ç 
式 (2-13) 是 假设 动 叶 叶 型 面积 沿 叶 高 按 线性 规律 变化 导出 的 , 它 与 实际 情况 相 接 近 。 
如 果 叶 片 是 带 冠 的 , 则 计算 时 还 应 计 人 时 冠 离心 力 引 起 的 拉 伸 应 力 。 
动 叶 根部 承受 的 应 力主 要 是 拉 伸 应 力 和 弯曲 应 力 ,因此 叶 根 总 应 力 可 写 为 : 
c = (1 + Ky.) c; (2 — 14) 
式 中 : Kye ^ 805 rl V 7] # HIC i 
通常 K,=0.2~0.3, 1 ARA K, 越 小 ,如 果 估 算 的 < 值 满足 根据 选用 材料 的 许 用 应 力 
和 要求 的 安全 系数 确定 的 应 力 不 等 式 约束 条 件 , 则 该 方案 为 可 行 方案 。 
2.3.2.2 优化 计算 的 目标 函数 表达 式 
涡轮 级 参数 的 优化 计算 就 是 要 在 给 定 的 约束 条 件 下 ( 取 值 约束 、 等 式 约束 及 不 等 式 约束 )， 
求 出 目标 函数 即 级 效率 为 最 高 的 级 参数 。 根 据 式 (2-1) 以 及 与 之 有 关 的 式 (2-4) 一 (2 一 12) 
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可 以 判定 ,作为 目标 函数 即 级 效率 共有 5 个 独立 设计 变量 , 即 本 优化 问题 最 多 为 5 维 问题 。 多 
维 函 数 搜索 有 多 种 方法 ,本 文采 用 的 是 精 化 网 格 法 ,这 种 方法 不 仅 简单 适用 ,而 且 能 适应 各 种 
目标 函数 , 既 可 求 得 全 局 最 优 解 ,也 可 求 得 局 部 最 优 解 。 

上 面 已 经 指出 ,作为 目标 函数 的 级 滞 止 效率 取决 于 5 个 独立 设计 变量 , 即 级 沾 止 效率 可 写 为 : 

C === = 
Ire = s(a, Banin: Ca) = ftx rm.) (2 - 15) 

AU: Zis Ta, T3, Z4, 21s — JJ AIT AF Rb, ] 

涡轮 优化 设计 不 可 避免 地 存在 约束 条 件 ,给 定 设计 变量 的 变化 范围 即 为 取 值 约束 (或 叫 边 
界 约 束 )。 如 取 菜 个 设计 变量 为 常数 , 则 为 给 定 一 个 等 式 约束 条 件 。 涡轮 级 的 优化 问题 除了 与 
设计 变量 有 关 的 取 值 约束 和 等 式 约束 外 , 它 还 受到 发 动机 总 体 对 涡轮 部 件 的 限制 以 及 涡轮 材 
料 机 械 性 能 的 限制 ,例如 :涡轮 的 最 大 外 径 Dj SR Hi El ^C UL fS as、 动 叶 的 应 力 o 等 ,每 个 限制 
就 是 一 个 不 等 式 约束 条 件 。 

因此 ,涡轮 级 参数 的 5 维 优化 问题 可 用 一 般 表达 式 表示 : 
C i 


T 
C Dass C, = f(zi, £2, £3,425)" (2 一 16) 
1a 








min| x5 |- "Lam n EG- jJ =L. $2) 


Lco ——ÁÁÁJ"e———————————— Lx 





1 
afa - z) [2 = Jn [x4- (1- zs - 1)+2 十 
ER IM (2 — 17) 
Li 
[z, - (1 zaot) a - s (5 1) 
D:gj(x) = Dama - Da 2 0 A (2 — 18) 
galz) = Omax 一 s = 0 (2- 19) 


gs(x) = 05 — Amin È Ô (2 - 20) 





根据 式 (2-4)~(2-12) 可 知 ,9p y= f(x, ao £3, Z4, Zs) o 

如 果 给 定 设计 变量 之 一 为 常数 ,例如 :给 定 r= Dus 常数 , 则 上 述 5 维 优化 问题 为 4 维 
问题 ,此 时 在 上 述 表达 式 中 可 行 域 D 中 应 增加 一 个 等 式 约束 条 件 : 

h (z) = C 

这 样 上 述 表达 式 则 成 为 涡轮 4 维 优化 问题 的 一 般 表达 式 , 这 里 C 为 常数 ,C=1.0 为 等 中 径流 
道 ,C>1.0 流 道 为 外 扩 ,C<1.0 流 道 为 内 扩 。 

总 之 ,设计 者 可 以 根据 设计 任务 的 要 求 和 特点 来 给 定 等 式 约 束 和 不 等 式 约束 条 件 的 个 数 
和 内 容 ( 当 然 等 式 约束 的 个 数 应 少 于 设计 变量 的 个 数 ) 来 进行 优化 计算 ,其 所 求 的 极 值 便 是 在 
给 定 的 全 部 约束 条 件 下 的 最 优 解 。 
2.3.2.3 输入 参数 

下 面 以 某 发 动机 高 压 涡 轮 参 数 的 优化 计算 为 例 , 介 绍 本 优化 方法 的 输入 参数 。 

已 知 参数 为 :级 进口 燃气 流量 W E Poo 总 温 To MARM ao, FEE n ,级 的 轮 绿 功 
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Los 
fii BUS OM (R75), 70.95, (h/b), 7 1.73, (f / fi) 20.43, K,2 0.20, 9,7 0.975, 
取 值 约束 为 :zi= Cu/C4271.0—-1.4,2;7 0-0.25—0.50, z. = p 21.3—1.8, z; = 
C4,70.2—1.4, fg BETEAE Bt ng 2E 4E EX RE X] 429 10 等 份 。 
等 式 约束 为 :zy=0.99。 . 
不 等 式 约 束 为 :gt(z)=0.676- D, 0( 即 D = 0.676),g,(z)=29.7- o 20(B] 
Gmax 7 29.7), g4 (x) — a4 — 78220C Bp aamin ^ 78 )c 
2.3.2.4. 求解 过 程 
因 给 定 一 个 等 式 约束 , 即 给 定 r= Dy, = 常数 =0.99, 故 本 算 例 为 一 个 4 维 优化 问题 。 其 
计算 过 程 是 : 
首先 进行 单 变量 计算 ( 见 图 2 — 
7), 即 给 定 3 个 设计 变量 u, 0, C, Z 0.90 
Ci 的 最 小 值 (分 别 为 1.3,0.25,1. 
0) 为 常数 ,在 C,, 的 变量 区 间 里 , 进 
行 yn = f(Cz,) 计 算 ; 即 计算 11 个 方 
案 ; 其 次 进行 双 变 量 计 算 ( 见 图 2 — 
8) , 即 给 定 2 个 设计 变量 A, C/G 0.86 
的 最 小 值 ( 分 别 为 0.25,1.0) 为 常 
数 ,在 w 和 Cy 的 变量 区 间 里 作 g+ 





Z =1.30=const 


0.88 N =0.25=const 






C»,/Ci4 =1.Ü=const 


Pe _ 0.84 

三 了 f( Czs,4) 计 算 ; 然 后 进行 3 变量 
" de xm E 0.2 0.6 r2 1.4 »d 
计算 ( 见 图 2-9); 姑 后 进行 4 变量 s 


计算 ( 见 图 2- 10, E] th SEA "RR 
一 个 三 维 空间 计算 的 最 优 解 ) 。 


7m 
0.90 


0.88 


0.86 


0.84 





图 2-8 pu-f(Ca, =) 
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7n 

0.90 

0.88 

0.86 

0.84 

曲面 4 ， .2=0.25 
图 2-9 pu flasu Q) 

以 上 是 对 粗 网 格 所 进行 的 
4 维 目 标 空间 的 一 次 计算 。 总 

0.887 每 个 “QO " 表示 一 个 三 维 目标 空间 的 最 优 解 共计 算 了 14641 个 方案 。 在 计 
算 过 程 中 根据 已 知 参 数 和 估 取 


参数 ,应 用 本 文 给 出 的 关系 式 
和 涡轮 气动 计算 的 一 般 关系 
O 式 ,可 同时 获得 每 个 方案 的 目 
人 标 函数 qr ,以 及 其 对 应 的 几何 
参数 和 气动 参数 ,这 样 就 可 解 
图 2-10 yn= f(C, iu 0. C/C.) 出 满足 不 等 式 约束 条 件 下 的 目 
CIITISM PME E 
其 对 应 的 4 个 设计 变量 值 和 其 他 几何 、 气 动 参数 。 然 后 以 这 4 个 设计 变量 值 为 中 心 ,各 自 以 初 
始 给 定 变 量 区 间 的 20% 作 为 该 设计 变量 新 的 取 值 约束 ,对 已 经 缩小 的 4 维 目标 空间 重复 上 汶 
扫描 .循环 计算 ,使 计算 网 格 不 断 精 化 ,直至 设计 变量 中 的 最 大 网 格 宽度 满足 给 定 精度 (如 e < 
10-4) 为 止 ,这 就 是 满足 全 部 约束 条 件 的 最 优 解 。 


0.880 


0.885 
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2.3.2.5 输出 参数 

满足 全 部 约束 条 件 的 本 涡轮 级 参数 的 最 优 解 是 : 

Mr = 0.8862, xr =2.2486, p =0.97150, g =0.9625, C,,=0.8748, p =1.6402, Q = 
0.3635,(C4,7C,) 2 1.1878,6 = 29.69, 

其 他 几何 参数 和 气动 参数 为 : 

Di=0.671,Dih=0.553,D 20.676, D4,— 0.534; 

a, 726.8',8,—58.20',a, 2 78.08, 8, — 36.74^; 

Mc, = 0.9804, Mw; 0.5202, Mc; 20.5585, M; = 0.9136, 

该 计算 结果 ,可 作为 准 三 维 设 计 系统 设计 计算 输入 原始 数据 的 参考 。 如 果 想 了 解 在 给 
的 取 值 约束 范围 内 ,涡轮 级 效率 与 自 变量 的 变化 关系 ,可 以 输出 粗 网 格 计算 的 各 计算 点 有 关 参 
数 并 绘制 曲线 ,就 可 得 到 该 涡轮 级 效率 与 各 参数 间 的 “全 地 貌 " 分 布 曲线 , 即 “ 载 荷 图 ” , 见 图 (2 
-11) — (2-16), El a= jy/u。 


0.6 0.8 





图 2~11 涡轮 级 参数 关系 图 图 2-12 涡轮 级 参数 关系 图 
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图 2-13 涡轮 级 参数 关系 图 E 2-14 涡轮 级 参数 关系 图 
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图 2-15 涡轮 级 参数 关系 图 图 2-16 涡轮 级 参数 关系 图 
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2.3.3 涡轮 级 一 维 方 案 计 算 方法 


本 方法 系 采 用 一 维 流动 理论 ,根据 给 定 的 涡轮 进口 气流 条 件 .流量 、 输 出 功 和 设计 者 初 选 
的 各 级 初始 参数 ,如 流 道 尺 寸 `. 运 动 反 力度 . 叶 型 速度 损失 系数 .流量 堵塞 系数 、 轴 向 气流 速 
度 、. 叶 片 展 芒 比 等 ,利用 动量 方程 .能 量 方程 .连续 方程 ` 气体 状态 方程 逐 级 进行 计算 ,计算 过 
程 中 自动 将 前 一 级 出 口气 流 参数 ,作为 下 一 级 的 入 局 条件。 在 计算 中 如 给 出 各 叶 列 的 冷气 流 
量 , 利 用 能 量 方程 可 以 进行 考虑 冷气 挨 混 对 气动 参数 影响 的 计算 。 还 可 以 按 给 出 的 损失 关系 
起 对 速度 损失 进行 迭代 计算 。 计 算 站 选 在 叶片 排 平 均 中 径 的 喉 部 位 置 上 ( 见 图 2-4 中 1 一 1” 
和 2 一 2 ) ,为 避免 计算 流量 与 实际 流量 偏差 太 大 ,应 给 出 流量 堵塞 系数 ( W = F/F, FF, 为 叶 
片 出 口 面积 ,已 ,为 叶片 只 部 面积 )。 如 果 想 得 到 治 叶 高 气动 参数 的 变化 ,还 要 给 出 气动 参数 沿 
叶 高 变化 规律 的 模型 , 即 Cur” PHI m 值 , 即 可 得 到 该 规律 下 的 气动 参数 沿 叶 高 变化 的 计算 结 
果 。 

涡轮 方案 计算 是 以 数值 计算 中 的 双 曲 求 根 方法 为 手段 ,依据 气体 动力 学 诸 方程 ,应 用 一 维 
流动 理论 ,保证 发 动机 总 体 给 定 的 涡轮 进口 条 件 和 对 涡轮 部 件 的 诸 项 要 求 ,选取 涡轮 方案 的 流 
程 流 道 几何 尺寸 和 涡轮 级 的 性 能 参数 ,如 有 效 功 LT 运动 反 力 度 Q 、 导 、 动 叶 速 度 损失 系数 p， 
4, 动 叶 叶 尖 漏 气 损失 系数 Snk、 燃 气流 量 W,、 冷 气流 量 W Jb ARE TOUS REX P 等 参 
数 , 初 佑 各 叶片 出 日 轴 向 分 速度 C, 后 ,对 给 出 的 各 级 涡轮 进行 计算 ,以 满足 各 计算 站 的 燃气 流 
量 为 目标 ,不 斯 调整 各 计算 站 轴 向 分 速度 求解 各 方程 ,最 终 得 到 满足 各 级 设计 流量 的 平均 中 径 
处 气动 参数 、 相 应 的 气流 速度 三 角形 参数 和 涡轮 级 的 性 能 参数 。 计 算 站 选 在 各 叶 列 平均 中 径 
处 轴 向 尺寸 的 喉 部 ,对 于 扩张 形 流程 通道 ,为 保证 其 计算 流量 的 准确 ,应 给 出 流量 堵塞 系数 
.W,。 计 算 中 采用 了 与 一 维 优化 设计 计算 相同 的 损失 模型 ,可 以 选 定 按 计 算出 的 气动 参数 ,以 
该 损失 模型 进行 损失 迭代 计算 ,以 求 得 计算 结果 更 靠近 实际 流动 情况 ;也 可 以 给 定 损失 为 常数 
进行 计算 。 对 经 过 筛选 后 的 较 佳 方案 ,还 可 以 选择 气动 参数 沿 叶 高 变化 的 计算 , 即 给 出 设计 环 
Cur” 沿 叶 高 变化 的 规律 的 mx 值 ,其 计算 出 的 沿 叶 高 变化 参数 供 设 计 者 判定 其 方案 的 优 劣 
和 初 佑 叶 型 使 用 。 I 
2.3.3.1 输入 参数 

(1) 给 定 参 数 

根据 总 体 设计 方案 输入 涡轮 进口 参数 :总 温 Tio AE Po MANE W,、 转 速 n、 各 转子 
级 数 和 程序 执行 的 控制 参数 (对 于 低压 涡轮 还 应 输入 进口 气流 角度 )。 

(2) 选取 参数 

按 级 输入 该 方案 应 能 保证 的 燃气 流量 W,、 涡 轮 有 效 功 Lt、 估 取 级 的 运动 反 力度 OS. 
动 叶 速度 损失 系数 g,y; 动 叶 叶 尖 漏 气 损 失 系 数 ou 、 燃 气 的 绝热 指数 K 和 气体 常数 R; 流 道 
的 几何 数据 Rir, R ia. Ror, R. ;冷却 空气 流量 WR BE T 绝热 指数 K. 和 气体 常数 RU) 
始 选 定 的 中 径 处 轴 向 分 速 值 C; S 、 动 叶 中 径 处 的 展 弦 比 h/b 以 及 沿 径 计 算 的 沿 叶 高 分 布 规 
E mo 
2.3.3.2 计算 的 主要 关系 式 

(1) 基本 方程 

欧 拉 方 程 : 





La = Cu; + Co us (2-21) 


1RECRIZE E : 
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mien (12) o-z 

连续 方程 : 
W, = C,F,W,Y (2 - 2: 
Wen = W, + W, (2 = 24 

能 量 方程 : 
导 时 CpTa = C. (2 — 2s 
Ep CRT; = CRT (2 - 26 

冷气 摊 混 
Tn OE W Cs a-n 

径 向 平衡 方程 : 

> dt z e (2 -28 
C,r" = const (2 — 29 

状态 方程 
P= RTp (2 - 30 


(2) 叶 列 速度 损失 系数 关系 式 

叶 列 速度 损失 系数 yg 和 y 的 计算 方法 及 关系 式 与 第 2.3.2 相同 , 详 见 式 (2 - 10) 一 (2 . 
12)。 

(3) 速度 三 角形 关系 式 























C 
al — arctg $T (2-31 
lu 
Ww 
bı = arctg Ww. (2-32 
i» É ° i: ° Wi, 
SUP, W..= 0 Bf 8,790; W, 0 f B, = 180* + arctg go 
lu 
C 
a, = arctg F (2 ~ 33 
2u 
IOP, C,,=0 BF a, =90°; C,;,<0 Bf a, =180° + arctg Ce 
2u 
C5, 
B5 = arctg W, (2 — 34 
(4) 涡轮 级 参数 计算 
涡轮 级 效率 为 : 
L, 
m S; La 2 33 
式 中 : 工 , 一 一 涡轮 有 效 功 ,J/kg; 
Lzy,4— ii AE 2 88 k J /kg。 
P, 
I (2 - 36. 





A 
m 
II 
"U 
S 
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L Tadica 
Q.- (2-37 
i 了 TaaCA + Lragpk ) 


AP: Or 一 一 涡轮 级 的 能 量 反 力 度 ; 
LouacA——— 8 IE WE AE Sg R8 EHE ZI J/kg; 
L+, BJ BF B LE SE 88 6k LI /kg。 
EE s en (2-38) 


MT + uo 


2.3.3.3 求解 过 程 

根据 给 出 的 各 方程 及 计算 关系 
式 和 输入 参数 、 选 定 的 各 级 控制 参 
数 , 逐 级 进行 平均 中 径 处 气动 参数 的 
计算 。 首 先 根据 给 出 的 转子 转速 和 
要 求 的 级 有 效 功 、 运动 反 力度 ,计算 
出 特征 截面 的 轮 缘 速 度 并 通过 式 (2 
-21)f10(2 —38)oR H SP 、 动 叶 出 口 的 
切 向 分 速度 后 ,调用 双 曲 求 根 子 程 
JF. , 按 初 始 选 定 的 导 叶 出 口 轴 向 分 速 
度 值 , 取 该 轴 向 分 速度 正 负 596 的 两 
个 值 为 辅助 计算 点 ,在 满足 速度 三 角 
形 关 系 的 条 件 下 , 求 出 相对 应 的 绝对 
气流 分 速度 ,再 利用 气动 函数 求 出 导 
叶 出 口 的 静 温 与 静 压 , 按 式 (2 一 30) 
状态 方程 计算 出 对 应 的 气流 密度 , 即 
可 得 到 满足 式 (2 -23) 的 3 个 轴 向 分 
速度 所 对 应 的 导 叶 出 口 流量 。 由 于 
初始 选 定 的 轴 向 分 速度 很 难 给 准 , 该 
3 个 流量 值 也 不 能 满足 设计 要 求 , 则 
由 计算 程序 按 双 曲 规律 , 选 出 多 个 轴 
向 分 速度 的 计算 值 ,进行 流量 计算 ， 
直到 计算 出 的 流量 与 设计 要 求 的 流 
At 25 3k 9j 10- ,同时 前 、 后 两 次 求解 
的 轴 向 分 速度 差 达 到 10 时 ,认为 该 
特征 截面 的 计算 达到 精度 要 求 。 按 
上 述 同 样 方法 进行 动 叶 出 口 的 计算 。 
如 果 人 迭代 过 程 中 要 求 计 人 损失 的 影 
啊 ,可 按 给 出 的 关系 式 , 计 算出 其 他 
各 有 关 气 动 参数 , 求 出 满足 损失 关系 
起 的 新 的 导 动 叶 速 度 损失 系数 pg、y 
后 ,重复 进行 上 述 计算 直至 前 、 后 两 2-17 一 维 多 方 案 设计 计算 流程 图 






从 入 控制 参数 和 涡轮 进口 参数 








输入 当前 级 气动 参数 











级 中 径 处 气动 
参数 和 三 角形 参数 计算 
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次 计算 的 o, p ZDF 10 ,认为 损失 和 迭代 计算 完成 。 按 式 (2 - 35) € (2- 37) SE H iS 46 
级 的 性 能 参数 ,并 将 该 级 的 出 口 总 温 Twz 按 式 (2 -27) 一 次 性 进行 该 级 冷气 摊 混 计算 后 作为 下 
一 级 的 进口 总 温 , 将 该 级 的 出 口 总 压 Ps 作为 下 一 级 的 进口 总 压 ,将 本 级 的 燃气 流量 与 冷气 流 
量 之 和 作为 下 一 级 的 进口 燃气 流量 ,进行 下 一 级 计算 ,直到 完成 所 有 全 部 的 级 的 计算 。 在 完成 
平均 中 径 性 能 参数 计算 后 ,可 以 按 给 出 的 沿 径 变化 规律 式 (2 - 29) ,进行 沿 叶 高 气动 参数 的 计 
算 。 
2.3.3.4 输出 参数 及 分 析 

计算 结束 后 ,程序 自 动 将 满足 给 定 参 数 的 计算 结果 输出 ,包括 各 级 气动 参数 .气流 速度 三 
角形 所 有 参数 。 设 计 者 可 按照 2.2 所 述 的 参数 选择 依据 ,对 其 进行 比较 分 析 , 如 未 满足 要 求 ， 
可 通过 调整 涡轮 的 几何 流 道 和 各 级 给 定 的 气动 参数 进行 反复 计算 ,直到 满意 为 止 。 沿 叶 高 气 
动 参数 的 计算 ,可 以 同时 给 定 多 种 规律 进行 计算 ,以 对 比 各 种 规律 下 沿 叶 高 气动 参数 的 变化 。 
该 方法 仅 计 算出 给 定 参 数 下 的 涡轮 级 性 能 ,对 比分 析 工 作 靠 设计 者 自 己 完 成 ,也 可 参考 2.3.2 
所 述 ,用 一 维 优化 计算 的 结果 进行 综合 调整 ,直到 计算 出 设计 者 认为 满意 的 结果 ,以 便 供 准 三 
维 涡轮 设计 时 作为 原始 输入 参数 。 


2.4 民 机 发 动机 涡轮 气动 方案 设计 特点 


民 机 发 动机 是 指 民 航 飞 机 用 的 大 涵 道 比 涡 肩 发 动机 。 军用 运输 机 及 各 种 特种 飞机 用 涡 遍 
发 动机 也 有 类 似 特点 。 

20 世纪 70 年 代 随 着 CF6 JT9D、RB211 等 高 涵 道 比 涡 扇 发 动机 研制 成 功 ,民航 飞机 得 到 
迅速 的 发 展 。 无 论 是 飞机 吨位 , 载 客 量 偿 是 飞行 速度 和 航程 都 大 大 向 前 发 展 了 一 步 。 快捷 的 
航运 事业 使 人 们 感到 了 今日 的 地 球 变 小 了 ,距离 变 近 了 。 人 们 可 以 在 短 时 间 内 从 地 球 的 一 方 
前 往 另 一 方 ,去 完成 各 种 使 命 , 从 而 大 大 促进 了 文化 交流 和 经 济 的 发 展 。 涵 道 比 3 以 下 的 发 动 
机 都 在 被 涵 道 比 5 和 6 一 级 的 涡 扇 发 动机 所 取代 。 为 了 节省 燃料 ,有 资料 分 析 , 下 步 将 有 更 大 
的 涵 道 风扇 发 动机 或 涡 桨 发 动机 问世 。 . 

大 涵 道 比 涡 扇 发 动机 ,我 们 可 以 把 它 分 成 由 核心 机 和 低压 系统 两 部 分 组 成 。 而 核心 机 部 
分 与 军机 发 动机 的 核心 机 大 同 小 异 , 有 时 甚至 可 共用 。 作为 核心 机 的 高 压 涡轮 ,军机 发 动机 、 
民 机 发 动机 在 气动 设计 上 没有 太 大 的 差异 。 而 低压 涡轮 ,由 于 要 驱动 低压 压气 机 和 大 风扇 ,要 
求 大 功率 ,与 军机 发 动机 的 相 比 民 机 发 动机 的 低压 涡轮 有 较 大 的 差异 。 

归纳 起 来 , 民 机 涡轮 设计 大 约 有 以 下 一 些 特点 。 


2.4.1 高 效率 多 级 低压 涡轮 


民 机 发 动机 必须 突出 好 的 经 济 性 ,追求 高 的 涡轮 效率 ,这 是 设计 时 必须 于 方 百 计 保 证 的 。 
低压 涡轮 肩负 着 驱动 大 风扇 和 低压 压气 机 的 任务 ,功率 大 、 人 负 区 高 , 膨胀 比 高 达 4~5 基 至 更 
高 。 低 压 涡 轮 效 率 一 般 要 求 达到 0.92 其 至 更 高 。 因此 ,级 负荷 不 允许 太 高 ,只 能 用 多 级 涡轮 
来 实现 ,合理 分 配 级 负荷 ,保证 高 效率 。 现代 大 涵 道 比 涡 扇 发 动机 整 台 低 压 涡轮 可 由 4 一 6 级 
澳 轮 组 成 。 由 于 涡轮 中 的 重 热 作用 , 整 台 多 级 涡轮 的 效率 大 于 单 级 的 效 率 , 使 级 涡轮 获得 高 效 
康成 为 可 能 。 在 这 里 ,多 级 滴 轮 带 来 质量 增加 已 降 为 次 要 位 置 ,而 用 多 级 涡轮 保证 渴 轮 效率 成 
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2.4.2 摊 高 低压 涡轮 流 道成 为 可 能 


与 军机 发 动机 不 同 , 大 涵 道 比 涡 启发 动机 ,最 大 迎风 面积 在 风扇 部 位 而 不 是 在 后 面 。 所 
以 , 抬 高 低压 涡轮 流 道 成 为 可 能 。 一 般 在 抬 高 流 道 时 ,限制 外 扩张 角 ( 单 面 ) 不 大 于 25"。 由 于 
抬 高 低压 涡轮 流 道 至 少 带 来 以 下 几 点 好 处 : 

(1) ik sn # 76 23 A| DJ R B HE HC. IE HS 8 $6 15 DX 93 AE A, H JO PQ BB 358. E A ZR 
速度 限制 ,其 转速 一 般 在 3000 — 5000r/min, H 6 85 Yi 8 , 2 GE f IE JE i 46 3E 13 82 Ps WJ 
Du 

(2) TTE P NOEL BE 员 轮 膨胀 做 功 , 愈 往 后 , 流 道 面积 增 大 , 抬 高 流 道 直径 ,有 
利 减 小 流 道 高 度 , 从 而 减 小 叶片 高 度 ,这 样 ,有 利于 低压 涡轮 叶片 的 设计 。 

(3) 有 利 结构 设计 ,由 于 流 道 抬 高 ,使 低压 涡轮 盘 心 空间 增 大 ,便于 安排 轴承 , 封 严 结构 和 
轴承 位 置 的 设计 。 


2.4.3 大 展 纺 比 涡轮 叶片 设计 


燃气 在 低压 涡轮 中 充分 膨胀 做 功 。 一 般 需 满足 风 户 与 低压 涡轮 出 口 保持 内 、 外 涵 压 力 比 
为 PI7ZPu=1I 左 右 。 充 分 膨胀 带 来 流 道 面积 增 大 ,虽然 抬 高 了 流 道 直径 ,也 使 低压 涡轮 末 级 
出 口 叶片 的 高 度 比 一 般 军 机 时 片 长 1 倍 , 甚 至 更 多 。 因 此 ,叶片 展 弦 比 高 达 7.5。 叶 身长 ik 
200mm 其 至 更 长 ,给 叶片 设计 及 制造 工艺 带 米 难度 。 


2.4.4 采用 间隙 控制 技术 


涡轮 叶片 径 向 间隙 是 影响 涡轮 效率 的 重要 因素 。 引 起 间 耻 变 化 的 因素 , 除 温 度 以 外 还 有 
离心 力 和 机 动 飞行 产生 的 零件 变形 ,必须 精心 设计 。 现 以 温度 影响 为 例 ,发 动机 紧急 停车 时 ， 
机 功 冷 的 快 ,转子 冷 的 慢 , 径 向 间隙 聚 然 缩小 ,产生 叶 尖 与 机 功 封 严 环 相 磨 ,由 于 过 渡 态 造成 这 
种 不 可 恢复 的 磨损 ,使 发 动机 稳 态 间隙 增 大 ,涡轮 效率 下 降 。 

因此 ,设计 首先 通过 测验 和 计算 分 析 过 渡 态 间隙 变化 的 规律 ,用 控制 冷却 涡轮 机 匣 的 冷气 
温度 ,保证 叶 尖 处 在 最 佳 间 隙 范围 内 工作 ,保证 涡轮 高 效率 。 

间 际 控制 分 为 主动 间隙 控制 和 被 动 间 际 控 制 。 主 动 间隙 控制 技术 ,就 是 用 活 门 控制 不 同 
温度 的 冷气 混合 比例 ,使 混 气温 度 随 发 动机 工作 状态 变化 而 变化 ,从 而 调整 机 匣 壁 温 , 保 证 叶 
片 间 孙 最 佳 。 反 之 ,为 被 动 间隙 控制 。 

一 般 民 机 发 动机 多 用 主动 间隙 控制 。 而 军机 发 动机 为 了 减轻 由 于 主动 间隙 控制 附件 带 来 
的 发 动机 质量 增加 ,不 采用 主动 间隙 控制 ,而 多 采用 被 动 间隙 控制 。 民 机 发 动机 的 高 压 涡 轮 采 
用 主动 间隙 控制 多 于 低压 涡轮 。 
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第 3 章 涡轮 的 气动 设计 


3.1 设计 依据 


3.1.1 发 动机 总 体 对 涡轮 设计 的 要 求 


3.1.1.1 基本 循环 参数 要 求 : 

(1) 涡 轮 进口 燃气 流量 Wo; 

(2) 涡 轮 进口 燃气 总 温 Tu; 

(3) 涡 轮转 子 进口 总 温 T. 

(4) 涡 轮 进口 燃气 总 压 Pio; 

(5) 涡 轮 总 压 膨 胀 比 rri 

(6) 涡 轮 功率 Pr; 

(7) 涡 轮 效 率 qs 

(8) 冷 却 空气 的 分 配 比 例 vy 及 各 冷却 叶片 的 冷气 流量 Wc。 

在 某 些 情况 下 ,涡轮 的 设计 依据 或 总 体 要 求 是 以 其 他 参数 形式 给 出 的 ,必须 经 过 适当 计算 
得 出 作为 涡轮 气动 设计 用 的 上 述 基 本 参数 。 
3.1.1.2 约束 条 件 

(1) 涡 轮 出 口 绝对 气流 角 a+; 

(2) 涡 轮 出 口 绝对 气流 马赫 数 Mar: 

(3) 涡 轮 出 口 最 大 直径 D,,、; 

(4) 涡 轮轴 向 长 度 L... o 

涡轮 级 轴 向 间隙 中 的 截面 代号 定义 如 图 1 — 2 所 示 。 对 于 多 级 涡轮 的 第 1 级 进口 截面 为 0 
-0, 而 后 面 各 级 以 上 一 级 涡轮 出 口 截面 2-2 及 相应 参数 作为 下 一 级 涡轮 进口 截面 及 参数 。 
典型 的 涡轮 速度 三 角形 及 角度 定义 见 图 3-1。 除 特别 说 明 外 ,和 角度 是 指 速度 矢 与 切线 方向 的 
夹 角 。 





图 3-1 涡轮 速度 三 角形 及 角度 定义 
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3.1.2 协调 参数 


(1) 涡 轮 级 数 Z; 

(2) 涡 轮转 子 转速 n, 当 发 动机 为 双 转 子 时 低压 转子 转速 ni 而 高 压 转子 转速 nyi 

(3) 主 燃烧 室 出 口 周 向 平均 的 径 向 温度 分 布 T (r); 

(4) 相 关 部 件 的 流 道 尺寸 。 

以 上 参数 根据 涡轮 性 能 和 结构 强度 的 要 求 在 方案 设计 阶段 开始 协调 。 
3.1.3 涡轮 气动 方案 设计 结果 

涡轮 经 过 一 维 优化 设计 及 方案 估算 后 ( 见 第 2 章 ) ,初步 得 到 一 些 流 道中 的 平均 参数 ,在 设 
计 状 态 气 动 初步 设计 中 将 以 这 些 参数 作为 调整 计算 的 参照 值 。 

(1) 涡 轮 的 热 态 流 道 沿 流 程 平均 直径 D(Z), 5 

(2) 各 静 子 叶片 排 及 转子 叶片 排 的 平均 损失 系数 ; 

(3) 各 级 功 分 配 比例 ; 

(4) 各 级 平均 反 力 度 0,, 水 平 ; 

(5) 各 级 平均 载荷 系数 ss 

(6) 各 级 平均 速度 环 量 Cari, Corzo 


3.2 涡轮 气动 设计 体系 


涡轮 气动 设计 的 任务 ,是 设计 出 满足 发 动机 总 体 性 能 要 求 并 满足 包括 强度 约束 在 内 的 各 


种 约束 条 件 具 有 效率 高 和 质量 轻 的 涡轮 气流 流 道 。 该 气流 流 道 包 括 子 午 流 道 和 时 片 槽 道 的 三 
维 流 道 。 


这 一 设计 任务 由 许多 设计 环节 组 成 。 各 设计 环节 的 设计 方法 、 计 算 方 法 、 工 程 应 用 有 效 的 
计算 机 程序 、 输 入 和 输出 数据 需求 以 及 各 环节 的 相互 传递 和 反复 迭代 过 程 构成 了 一 套 设计 体 

涡轮 主流 道内 有 青子 叶片 排 ` 转 子叶 片 排 ,叶片 的 几何 形状 是 三 维 的 , 流 道内 同时 存在 闭 
主 燃 气流 、 叶 片尾 迹 流 、 端 壁 附 面 层 和 叶片 表面 附 面 层 造成 的 涡流 、 叶 间 间 阶 漏 气流 、 冷 动 空气 
和 和 主流 燃气 的 摊 混 以 及 转 、 静 子 之 间 的 相互 干扰 等 。 因 此 ,流动 是 非 定 常 、 有 业 的 全 三 维 流动 。 
目前 甚至 在 今后 相当 长 的 一 段 时 间 内 ,求解 全 三 维 N 一 S 方 程 仅 能 用 于 单 排 叶 片 或 单 级 涡轮 
的 流 场 计算 分 析 , 尚 不 能 用 于 工程 中 的 优化 设计 。 工 程 设 计 中 广泛 采用 的 是 较 成 熟 的 准 三 维 
设计 体系 。 实践 证 明 ,在 准 三 维 设计 体系 中 ,大 量 采 用 计算 机 程序 计算 ,求解 方便 、 调 整 计算 
快 、 计 算 精 度 高 ,是 工程 设计 较为 实用 的 方法 。 
3.2.1 准 三 维 设计 体系 

将 全 三 维 流动 问题 分 解 为 二 维 S, 流 面 和 二 维 S, 流 面 的 流动 ,是 目前 广泛 采用 的 求解 涡 
轮流 场 的 方法 。 涡 轮流 场 中 的 S, 流 面 和 S, 流 面 , 见 图 3-2。 

在 一 个 叶片 排 的 叶 栅 覃 道中 ,ai — ai WERE AAEE RA AART S, 流 面 。 同 样 ， 
51 一 5b1 线 上 的 质点 流动 形成 的 流 线 总 和 构成 了 S, Wii. S, 流 面 和 S, 流 面 均 为 空间 曲面 ,但 
通常 假定 S, 流 面 为 任意 回转 面 , S, 流 面 是 由 叶 身 型 面 决 定 的 空间 曲面 。 


40 第 3 章 涡轮 的 气动 设计 





目前 工程 设计 中 普遍 采用 的 是 首先 求解 平均 S, 流 面 然后 进行 多 个 S, 流 面 计 算 ,很 少 采 
用 一 族 S, 流 面 和 一 族 S, 流 面 的 迭代 解 。 随 车 涡轮 负荷 的 逐渐 增 大 、 叶 片 长 度 加 大 、 子 午 流 道 
内 外 壁面 扩张 角 加 大 、 特 殊 的 壁面 造型 以 及 倾斜 、 弯 扭 叶片 的 采用 等 ,使 得 实际 流动 的 三 维特 
性 非常 明显 。 因 此 ,在 准 三 维 设计 体系 中 加 入 了 全 三 维 计算 分 析 , 以 便 由 此 获得 流 场 的 三 维 流 
动 信息 ,经 过 全 三 维 分 析 使 设计 更 为 合理 。 图 3-3 示 出 准 三 维 设 计 体 系 流 程 图 。 





图 3-2 叶 列 中 的 S, 流 面 及 S, 流 面 示意 图 
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图 3-3 准 三 维 气 动 设计 体系 流程 图 
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3.2.1.1 5S, 流 面 初步 设计 j 

(1) S, 流 面 初步 设计 ,采用 S; 流 面 (反问 
题 ) 计 算 程 序 ,在 轴 向 间隙 中 解 包 括 完全 径 向 
平衡 方程 在 内 的 基本 方程 组 。 根 据 总 体 对 涡 
轮 的 性 能 要 求 ,初步 给 定子 午 流 道 及 流 道中 各 
叶片 排 沿 径 向 变化 的 初始 损失 ;经 过 多 次 S, 

流 面 计 算 调 整 ,在 满足 涡轮 功率 .效率 要 求 和 

满足 涡轮 气动 设计 准则 要 求 的 前 提 下 ,获得 涡 图 3-4 圆柱 坐标 系 

轮 各 时 片 排出 口 沿 径 向 各 截面 的 速度 三 角形 、 

气动 热力 参数 .级 参数 和 涡轮 总 参数 。 因 此 ,完成 S, 流 面 (反问 题 ) 的 计算 过 程 也 是 涡轮 子午 
流 道 的 设计 过 程 。S; 流 面 (反问 题 ) 计 算 的 结果 提供 了 叶 型 设计 的 依据 ;初步 的 热 态 流 道 将 作 
为 涡轮 结构 打样 图 设计 的 最 初 依据 。 这 一 设计 迭代 过 程 通常 又 称 为 初步 设计 过 程 。 设 计 用 的 
计算 机 程序 中 考虑 了 变 功 、 变 烂 、 变 比热容 及 冷气 挨 混 的 影响 。 

(2) S, 流 面 详细 计算 。 采 用 S, 流 面 ( 正 问题 ) 计 算 程 序 。 叶 型 设计 完成 以 后 ,根据 热 态 
子午 流 道 . 叶 型 坐标 及 涡轮 的 详细 几何 尺寸 进行 子午 流 道内 的 (包括 叶片 排 内 ) S, 流 面 计算 。 
S, 流 面 ( 正 问题 ) 计 算 方 法 还 考虑 了 由 于 叶片 倾斜 .后 掠 及 咨 扭 产生 的 径 向 分 力 、 叶 片 阻 寨 等 
的 影响 。 计 算 结果 将 提供 各 级 脱 胀 比 .流量 .功率 、 级 效率 , 每 一 级 中 S, 流 场 的 气动 、 热 力 参 
数 及 沿 径 向 作 功 量 、 载 荷 的 分 配 等 。 由 此 则 可 对 已 完成 的 涡轮 气动 初步 设计 包括 热 态 流 道 及 
涡轮 性 能 作出 分 析 , 同 时 检查 涡轮 的 流通 能 力 、 作 功能 力 及 涡轮 达到 的 效率 。 当 不 能 满足 性 能 
要 求 时 ,采取 针对 性 措施 并 按 设计 流程 (图 3- 3) 进 行 。 涡 轮 气动 设计 性 能 由 S, 流 面 正 问题 
计算 结果 给 出 。 这 一 过 程 通常 又 称 为 详细 设计 过 程 。 

在 无 粘 假 设 条 件 下 ,计算 中 所 采用 的 损失 体系 决定 了 涡轮 的 S, 流 面 计算 性 能 和 效率 。 因 
此 ,设计 中 的 损失 估算 方法 及 采用 的 损失 模型 是 涡轮 设计 的 关键 ,也 是 造成 计算 性 能 和 实际 性 
能 差别 大 小 的 重要 影响 因素 。 

章 自 3.3 后 所 介绍 的 计算 方法 和 气动 设计 方法 是 准 三 维 设计 体系 中 的 S, 流 面 的 设计 
及 计算 方法 。 
3.2.1.2 PHH ENEH SEE 

根据 S, 流 面 (反问 题 ) 计 算 结果 提供 的 轴 向 间隙 中 沿 径 向 各 截面 速度 三 角形 ,用 解析 造型 
方法 设计 出 基本 叶 型 并 按 预 定 规律 沿 叶 高 积 益 形 成 叶 身 。 叶 身 应 具有 良好 的 气动 性 能 ,在 满 
足 流通 能 力 及 作 功 能 力 的 同时 ,转子 叶片 设计 时 要 特别 注意 强度 的 约束 。 

叶 型 设计 过 程 与 SQ 流 场 计算 相互 欠 代 ,使 叶 型 的 压力 分 布 信息 直接 参与 型 面 设计 的 调整 
过 程 , 从 而 获得 比较 满意 的 叶 型 。 

叶 型 、 叶 机 几何 参数 和 叶 弄 坐标 将 作为 S, 流 面 正 问题 计算 的 依据 。 

叶 型 设计 的 细节 参见 第 4 章 有 关内 容 。 
3.2.1.3 S 流 面 计算 

S, 流 面 计算 是 准 三 维 设计 体系 的 组 成 部 分 。 在 基本 叶 型 设计 时 ,对 设计 出 的 每 一 套 叶 
栅 ,用 S, 流 面 计算 所 获得 的 压力 分 布 分 析 叶 机 档 道 中 的 流动 、 判 断 叶 型 设计 的 好 坏 , 以 使 有 和 针 
对 性 的 采取 叶 型 修改 措施 ,S, 流 面 计算 结果 为 S, 流 面 正 问题 计算 提供 重要 数据 信息 ,并 为 涡 
轮 叶 片 及 其 他 构件 的 温度 场 计算 和 强度 计算 提供 数据 。 

关于 S, 流 面 计算 与 分 析 见 第 5 章 。 
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3.2.2 全 三 维 计算 分 析 


3.2.2.1 全 三 维 气 动 设计 计算 方法 的 发 展 与 其 在 气动 设计 中 的 地 位 

在 计算 方法 与 计算 流体 力学 发 展 基础 上 , 随 着 计算 机 的 发 展 ,涡轮 全 三 维 设计 分 析 方 法 逐 
浙 被 应 用 到 涡轮 气动 设计 上 ,其 地 位 也 越 来 越 重要 。 : 

在 无 粘 求解 上 ,Denton 最 早 应 用 有 限 体积 方法 求解 静 叶 片 三 维 流 场 ,Sarathy 求解 了 涡轮 
转子 叶片 ,而 Ni 等 人 应 用 欧 拉 方 程 求解 多 级 涡轮 三 维 流动 。 在 我 国 也 开展 了 这 方面 的 研究 。 
关于 涡轮 三 维 粘 性 流 的 计算 方法 很 多 ,从 目前 看 ,有 两 种 方法 应 用 得 比较 多 ,一 种 是 压力 修正 
方法 ,一 种 是 时 间 相 关 方 法 。 较 早 应 用 压力 修正 方法 于 涡轮 计算 的 有 Moore.Hah 和 Rhie , £i B 
应 用 时 间 相 关 法 于 涡轮 计算 的 是 McDonald, Davis 和 Dawes 等 。 目 前 ， 发 动机 涡轮 的 气动 设计 
均 采 用 了 三 维 设计 分 析 , 各 有 关公 司 均 有 类 同 的 计算 程序 。 从 20 世纪 80 年 代 末 到 90 年 代 ， 
非 定 常 三 维 粘 性 流 计算 方法 也 开始 应 用 到 涡轮 三 维 气动 分 析 中 。 

涡轮 的 三 维 气动 设计 体系 可 分 成 两 个 部 分 ,其 一 为 叶片 三 维 设计 ,其 二 为 涡轮 匹配 设计 过 
程 包括 损失 估算 与 分 析 。 在 三 维 叶片 设计 时 ,子午 流 道 形状 变化 很 大 ,采用 弯 扭 叶片 后 ,叶片 
侧 型 面 (在 S, 面 内 的 叶片 型 面 。5; 面 一 一 在 r— 0 坐标 面 中 的 截面 ) 倾 角 沿 叶 高 变化 而 日 在 
不 同 轴 向 位 置 的 S, 面 上 又 有 很 大 不 同 ,在 这 种 情况 下 简单 地 用 平面 叶 栅 从 叶片 到 叶片 间 的 绕 
流 计算 很 难 正确 判断 型 线 的 优 劣 并 进行 型 线 优化 。 因 此 ,一 般 叶 片 成 型 中 除 应 用 S, 流 面 计算 
外 ,还 必须 对 单个 叶 列 应 用 三 维 无 粘 与 有 粘 的 计算 机 程序 计算 并 分 析 叶 片 的 气动 性 能 。 

对 于 性 能 匹配 计算 , 准 三 维 设计 体系 所 采用 的 方法 是 可 行 的 。 但 在 一 些 情况 下 ,如 叶片 数 
比较 少 , 径 高 比 (D。/h) 比 较 小 或 在 跨 声 速 涡轮 中 ,采用 准 三 维 方 法 很 难 算 准 ,一 般 计 算 误差 
可 达 3% 一 4% , 极 少数 情况 甚至 高 达 9% 一 10% 。 这 时 , 仅 用 S, 流 面 计算 就 很 难 准 确 得 出 涡 
轮流 蝇 、 功 率 及 效率 等 总 性 能 参数 ,而 必须 采用 考虑 损失 、 变 比热容 及 冷气 摊 混 的 全 三 维 欧 拉 
方程 求解 多 级 涡轮 流 场 来 确 害 最 佳 的 流 道 与 最 佳 的 参数 匹配 ,也 可 直接 采用 平均 N-SJr f 
进行 涡轮 三 维 多 级 粘性 流 计 算 。 全 三 维 有 粘 计 算 机 程序 也 应 考虑 变 比 热 容 和 冷气 挫 混 的 影 
响 , 并 必须 通过 必要 的 试验 标定 。 因 此 ,无 论 是 在 叶片 成 型 方面 或 是 在 涡轮 性 能 匹配 方面 ,三 
维 设计 分 析 在 涡轮 设计 中 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 
3.2.2.2 全 三 维 时 栅 流 场 计算 分 析 

由 于 涡轮 内 流 场 的 复杂 ,流动 的 三 维特 性 突出 而 且 对 涡轮 性 能 要 求 日 益 提 高 ,无论 是 对 准 
三 维 设计 体系 完成 的 涡轮 气动 设计 或 对 三 维 叶片 设计 ,都 必须 进行 全 三 维 流 场 计算 分 析 ,从 中 
分 析 涡 轮流 道 设 计 的 好 坏 并 决定 采取 的 修改 措施 。 现 仅 就 单列 叶片 流 道 内 的 三 维 流 场 分 析 叙 
述 如 下 : 

(1) 应 用 欧 拉 方 程 求解 的 三 维 无 粘 流 场 对 叶片 流 道 设计 的 分 析 

a. 三 维 无 粘 流 场 分 析 

(a) 压 力 场 分 析 

压力 场 的 分 析 是 叶片 气动 设计 中 重要 一 一 般 沿 叶 高 取 3 个 截面 或 5 个 截面 上 的 叶 

盆 、 叶 篆 压 力 分 布 曲线 ,对 沿 叶 高 N pum. S; 流 面 的 压力 分 布 进行 分 析 。 设 计 者 
K. D 背 上 是 否 存在 激 波 , 扩 压 段 是 否 大 , 逆 压 力 梯度 是 否 大 。 此 外 ,要 认真 分 析 与 
EE E Jp a ht 2 siit l Js JJ 88 BE Wr Al 18] AS 8 (k, np d Re bg 08 Bs 73 5 (8 R 2 ii LU Pg 88 pk 
Ep e Br m Fs 7) SER 2A d s A YR Së ELE RT DL A3 T EL Jr 2511 sS 8] ñ np E HL GE E dh 
IH d wp b 的 影响 、 分 析 其 使 静 压 治 周 向 及 流向 的 变化 。 通 过 对 压力 场 的 分 析 基 本 上 可 以 
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(b) 速度 场 分 析 

速度 场 或 马赫 数 场 的 分 析 是 对 压力 场 分 析 的 重要 补充 。 压 力 场 直接 影响 速度 场 , 但 马赫 
数 分 布 还 可 以 区 分 亚 声速 区 和 超声 速 区 ,这 对 分 析 激 波 损失 、 激 波 与 附 面 层 相互 作用 是 很 有 用 
的 。 虽 然 对 压力 场 的 分 析 也 可 获得 激 波 存在 的 信息 ,但 对 马赫 数 场 的 分 析 可 以 看 出 激 波 前 马 
区 数 以 及 通过 激 波 前 后 马赫 数 的 变化 ,从 而 更 直观 地 看 出 激 波 的 强 弱 。 

(c) 流 线 图 分 析 : 用 叶 盆 及 叶 缘 表面 、 中 心 S, 流 面 以 及 3 个 不 同 径 向 位 置 的 S| 流 面 的 流 
线 分 布 可 以 分 析 密 流 的 变化 、 流 向 的 流 线 曲 率 大 小 及 方向 。 

(d) 炉 等 值 线 分 析 : 在 没有 给 定 损 失 的 情况 下 ,通过 炉 等 值 线 可 以 分 析 激 波 引 起 的 烂 增 及 
数值 粘性 等 。 

b. 三 维 无 粘 流 场 的 分 析 原 则 

(a) 叶 盆 、 叶 背 的 压力 及 马赫 数 沿 流向 分 布 : 扩 压 段 不 能 太 长 . 扩 压 梯度 不 能 太 大 、 尽 量 减 
弱 激 波 和 减 小 最 大 马 共 数 ; 

(b) 在 叶片 两 端 区 ,应 设计 成 后 部 加 载 型 叶片 载荷 分 布 。 叶 片 前 半 部 负荷 应 比较 小 .横向 
压 差 比较 小 ,这 样 有 利于 减少 二 次 流 损失 ; 

(c) 在 叶 盆 . 叶 背 沿 径 向 应 有 C 型 压力 分 布 ,使 端 区 横向 压力 梯度 减 小 ,两 端 区 叶片 表面 
的 附 面 层 可 向 叶片 中 间 迁 移 使 端 区 损失 下 降 并 可 减少 径 向 串 流 损失 。C 型 压力 分 布 还 可 改变 
流 线 曲 率 , 对 叶片 根 、 顶 反 力 度 也 有 影响 ; 

(d) 尾 缘 区 域 , 叶 盆 与 时 背 的 压 差 要 小 以 减 小 尾 迹 损失 。 

(2) 应 用 平均 N-S 方 程 求解 涡轮 三 维 流 场 对 叶片 流 道 设计 的 分 析 

无 粘 三 维 流 场 分 析 中 的 大 部 分 内 容 对 叶片 粘性 流 场 的 分 析 同 样 适用 。 只 是 粘性 流 场 中 因 
时 片 表面 速度 为 零 而 不 能 分 析 速 度 场 ,但 可 以 用 静 压 对 应 的 等 入 马赫 数 来 分 析 。 除 了 无 粘 流 
场 分 析 到 的 几 点 外 ,对 于 叶片 三 维 粘性 流 场 还 要 进行 下 面 有 关 三 维 粘性 及 流 场 结构 分 析 。 

a. 叶片 流 道 附 面 层 流动 分 析 。 通 过 这 一 分 析 对 附 面 层 内 速度 分 布 、 附 面 层 厚度 、 动 量 
损失 厚度 、 是 否 分 离 及 分 离 位 置 都 会 有 清晰 地 了 解 ; 对 于 分 析 摩 擦 损失 的 大 小 及 激 波 与 附 面 
层 相互 作用 也 是 十 分 有 意义 的 。 此 外 ， 在 分 析 中 注意 转 按 的 位 置 、 注 意 壁 面 粘 性 应 力 的 变 
化 。 如 果 需 要 ， 还 要 仔细 研究 、 分 析 附 面 层 内 各 种 紊 流量， 分 析 率 流 模 型 中 的 上 “、e 等 量 在 
附 面 层 内 的 变化 。 附 面 层 内 的 深入 分 析 会 给 设计 者 很 多 新 的 启示 ， 对 改进 设计 方案 减少 摩 氛 
损失 很 有 意义 。 

b. 叶片 尾 缘 流动 分 析 。 使 用 较 好 的 全 三 维 粘性 流 场 计算 机 程序 ,能 得 出 许 缘 流 动 的 清晰 
流 谱 。 尾 缘 流 动 分 析 主 要 是 分 析 尾 迹 损 失 与 尾 缘 波 系 的 强 弱 ,在 分 析 中 还 要 注意 尾 缘 与 壁面 
的 压力 分 布 及 尾 涡 内 的 结构 。 通 过 尾 缘 流动 结构 分 析 可 提出 减少 尾 迹 损失 的 方法 与 采取 的 措 
施 。 图 3-7 和 图 3-8 示 出 了 有 粘 三 维 计算 的 尾 迹 流 。 

c. 时 盆 、 叶 背 表 面 及 内 、 外 端 壁 表面 区 极限 流 线 和 摩擦 力 线 图 分 析 。 通 过 这 一 分 析 可 以 
了 解 分 离 流动 、 涡 系 分 布 与 从 向 串 流 。 一 般 通 过 内 、 外 端 壁 表面 区 可 以 看 出 马蹄 涡 的 位 置 与 
3839; 内 、 外 端 辟 的 分 离线 与 再 附 线 及 各 种 奇 点 ; 流 道 涡 产 生 的 位 置 。 通 过 对 叶 令 、 叶 背 的 
极限 流 线 图 分 析 可 以 看 出 径 向 串 流 与 壁 角 分 离 区 ，S, 流 面 起 曲 的 程度 。 可 以 说 壁面 极限 流 
线 图 的 分 析 是 研究 二 次 流 ， 杞 蹄 涡 、 流 道 涡 、 壁 面 涡 等 不 可 缺少 的 工作 。 对 于 有 间隙 的 流 
动 ， 还 可 以 分 析 汇 漏 涡 与 和 而 前 沉 。 三 维 精 性 流 场 计算 某 一 转子 叶片 叶 盆 处 的 极限 流 线 示 于 图 
3-9， 从 图 中 看 出 在 靠近 尾 缘 气 流 有 分 离 ， 从 根 、 顶 放大 图 看 出 因 流 道 涡 的 作用 使 流 线 错 
f$. 
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图 3-7 三 维 有 粘 计算 的 某 转 子叶 片 转 图 3-8 三 维 有 粘 计算 的 某 转子 时 
子叶 片 根部 的 马赫 数 等 值 线 片 根部 尾 缘 放大 的 流 迹 图 
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(a) 转 子叶 片 (时 片 根 部 放大 图 


图 3-9 三 维 有 粘 计算 转子 叶片 的 极限 流 线 


d. S, 面 “ 二 次 流 " 分 析 、 涡 量 分 析 。 通 过 S, 面 “ 二 次 流 " 速 度 、“ 二 次 流 ” 流 线 及 等 涡 量 线 
可 以 分 析 马 蹄 涡 与 流 道 涡 的 发 展 ,分 析 壁 面 涡 与 壁 角 涡 、 尾 缘 混 ,如 图 3--10 所 示 , 对 有 间 陂 流 
动 还 可 以 分 析 刊 前 涡 与 泄漏 涡 。 对 S. 面 速度 、 涡 量 等 参数 的 分 析 , 是 分 析 各 种 涡 系 与 二 次 流 
的 重要 内 容 。 通 过 对 S, 面 涡 系 的 分 析 也 可 以 分 析 二 次 流 损 失 产 生 的 原因 与 影响 因素 。 

e. 叶 栅 损失 分 析 。 损 失 分 析 可 用 拟 S. 流 面 等 值 线 、 拟 S, 流 面 等 值 线 及 S, 面 等 值 线 图 
来 进行 。 此 外 ,可 取 权 道中 损失 沿 周 向 构 距 的 平均 值 .分 析 基 元 损失 沿 径 向 、 沿 轴 向 、 沿 拟 流 向 
方向 的 变化 ;还 可 在 各 计算 站 将 上 述 周 向 平均 损失 再 作 径 向 平均 ,得 到 各 计算 站 的 总 损失 ,从 
而 分 析 总 损失 沿 拟 流 向 的 变化 。 也 可 将 流 道 看 作 是 一 个 控制 体 , 计 算 控 制 体 进 出 口 的 损失 。 
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计算 损失 可 用 能 量 损失 系数 .总 压 恢 复 系数 、 压 力 损 失 系 数 .热效率 和 炉 等 参数 来 描述 ,不 同 的 
参数 描述 ,对 从 不 同 角度 分 析 损 失 的 组 成 与 产生 原因 具有 一 定 的 意义 。 在 计算 损失 所 用 的 公 
式 中 ,应 尽量 避免 各 种 参数 计算 误差 带 来 的 损失 计算 误差 。 





0 20 0 
(a)S,, 面 的 马蹄 涡 (b) 根 部 放大 


图 3-10 三 维 有 粘 计算 的 靠 叶片 前 缘 的 马蹄 涡 


f. 局 部 流 场 结构 分 析 。 对 于 粘性 流 场 有 很 多 细小 的 流 场 结构 对 流 场 损 失 影 响 很 大 ,如 前 
面 讲 的 尾 缘 流 场 结构 .前 缘 处 内 外 端 壁 的 鞍点 附近 的 流 线 迹 线 、. 流 道 涡 生成 点 的 位 置 、. 端 壁 角 
区 的 分 离 区 .叶片 表面 的 转 按 线 等 ,这 些 局 部 流 场 结构 必须 给 予 足 够 的 重视 。 

g. 其 他 物理 量 的 分 析 。 对 于 粘性 流动 ,如 加 速度 、 涡 量 加 速度 、 温度 、 变 形 张 量 与 应 力 张 
量 各 分 量 、 粘 性 .导热 性 等 物理 量 ,在 分 析 不 同 问 题 时 都 应 该 给 予 不 同 的 注意 和 分 析 。 

(3) 粘性 计算 误差 分 析 

在 应 用 粘性 流 分 析 各 物理 参数 确定 其 流 场 品质 优 劣 时 ,一 定 要 注意 数值 模拟 计算 本 身 的 

一 般 来 讲 差 分 格式 会 带 来 堆 断 误差 ,这 种 误差 会 产生 数值 粘性 效应 ,目前 粘性 流 求 解 大 都 
是 二 阶 精 度 差分 格式 ,二 阶 精 度 差分 格式 的 数值 粘性 是 存在 的 ,最 好 采用 三 阶 精度 的 差分 格 
式 ,从 原理 上 讲 这 种 格式 数值 粘性 基本 上 不 存在 ,但 在 壁面 与 各 种 交界 面 处 有 时 处 理 不 好 , 差 
分 格式 精度 会 下 降 ,数值 误差 就 比较 大 。 

除了 离散 方法 带 来 的 误差 外 ,区 域 离散 误差 也 是 一 个 要 注意 的 问题 ,有 时 其 值 远大 于 方程 
离散 误差 。 在 生成 网 格 时 必须 注意 网 格 畸 变 问 题 ,尽量 减少 网 格 畸 变 带 来 的 误差 。 

对 于 粘性 流动 , 附 面 层 流 动 十 分 复杂 ,分 离 流 与 涡 系 也 十 分 复杂 ,要 能 对 附 面 层 准 确 描述 、 
对 澳 系 准确 描述 ,必需 有 足够 的 网 格 数 ,一 般 附 面 层 内 沿 壁面 重 直 方向 要 求 有 10 一 20 网 格 点 ， 
对 分 离 流 与 涡 系 要 求 在 分 离 区 与 涡 系 区 中 有 足够 的 网 格 点 ,否则 分 离 流 与 涡 系 会 出 现 被 粗 网 
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格 滤 掉 的 现象 。 

应 用 平均 N~S 方 程 求解 粘性 流 , 计 算 误差 的 大 部 分 是 来 自转 所 模型 与 类 流 模型 。 对 于 
没有 分 离 区 的 流动 ,通过 试验 标定 后 认为 粘性 流 计算 结果 是 比较 准 的 ;对 于 有 分 离 的 流动 . 涡 
系 比较 复杂 的 流动 ,各 种 率 流 模型 都 会 带 来 不 同 的 计算 误差 ,这 是 粘性 计算 最 不 好 解决 的 难 
题 。 为 了 解决 这 一 问题 可 采用 两 种 方法 ,其 一 是 采用 更 精确 的 计算 方法 ,如 大 涡 模 拟 , 其 二 是 
采用 通过 与 试验 对 比 并 经 过 修正 (或 称 标定 ) 的 方法 使 计算 更 准确 。 

为 了 准确 计算 边界 层 ,正确 计算 分 离 和 各 种 涡 系 ,一 般 一 列 叶 栅 网 格 最 少 要 有 38 X 38 x 
80 个 计算 点 ,最 好 有 70 x 70x 120 个 以 上 的 计算 点 。 在 方案 比较 中 ,计算 点 也 可 以 少 一 些 。 


3.3 ” 5, 流 面 计算 方法 


目前 ,求解 燃气 在 涡轮 中 流动 所 遵循 的 基本 方程 组 时 ,对 燃气 流动 做 如 下 假设 : 
(1) 绝热 流动 ; 
(2) 定常 流动 ; 
(3) 无 粘 流 ; 
(4) 轴 对 称 ; 
(5) 工 质 是 完全 气体 。 
3.3.1 基本 方程 
燃气 在 涡轮 中 流动 遵守 质量 守恒 动量 守恒 、 能 量 守恒 三 大 定律 并 服从 气体 状态 方程 。 因 
此 ,求解 涡轮 流 场 就 是 要 得 出 满足 基本 方程 组 的 数值 解 。 : 
(1) 连续 方程 


. 8e Br ot E 
xr í V Coz Y o= Ü (3 - 1) 
对 于 定常 流动 
9p _ 
ar 一 0 
所 以 
vene sg (3-2) 


RP: < 绝对 速度 矢量 ; 
e — 98 BE; 
t£— VW] [8] s 
在 圆柱 坐标 系 ,0,z 中 ( 见 图 3-4), 由 (3-2) 式 可 得 出 圆柱 坐标 系 中 定常 流动 的 表达 





式 
O(roc,) Ə(oc,) | 8Cpc,) 
jr ro x oz Ü ron 





XT J BI XT ER ift SJ 





Ə(roc,) 4 9Coc) 4 £s 


rar Əz PONE. u (3-4) 
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式 中 : c. cuc, 


速度 在 ,9,> 三 个 坐标 方向 的 分 速度 。 
(2) 运动 方程 


微分 形式 
忽 上 略 场 力 的 作用 ,无 粘 条 件 的 运动 方程 如 下 
e= +. Ç 7 =- >yp 
对 于 定常 流动 
DUE E usa 
e 
根据 向 量 模 平方 梯度 公式 ,用 矢量 式 表示 式 (3 - 6) 为 : 
- c x (Ç x DLL 


根据 热力 学 关系 式 (3-6) 右 端 为 : 
和 


运动 方程 写 为 工程 常用 形式 


-vx(vxcv)2s-vH*TvS 
对 于 相对 坐标 系 , 式 (3-9) 可 表示 为 
Z x (Ç x C) = ÇI- TVS 
Z= T- u 
4 — w? 


式 中 : ow 一 一 相对 速度 矢量 ; 
H 一 一 燃气 浅 止 烩 ; 
I —— RB Xp E Ab EAR s 
S —B 
在 圆柱 坐标 系 中 , 式 (3-6) 可 表示 为 3 个 分 量 形式 : 
运动 方程 径 向 分 重 














2 
 — ¿> 
运动 方程 周 向 分 量 
a Oc 3 
C = Cu = Tla oz D v š j = 
运动 方程 轴 向 分 量 
&, ac, Oc, 1 2p 
Cer * 6v ug T Bz i 


(3) Bú nt Jy E: 
微分 形式 
在 无 粘 绝热 .定常 流动 的 流体 中 


式 中 : A— B SC 8 o 





(3 - 5) 


(3 一 6) 


(3-7) 


(3 - 8) 


(3 = 9) 


(3 — 10) 
(3— 11) 
(3 ~ 12) 


(3 - 13a) 


(3 — 13b) 


(3 = 13c) 


(3 ~ 14) 
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对 轴 对 称 流动 , 沿 流 线 m 可 写 为 : 


al _ 3 
cm (3-15) 
aH _ 

au ud (3 — 16) 


式 (3-15) 表 明 , f 6T np PARRA WARRE; RG — 16) 表 明 , 在 导向 叶 
hp ADR 6 xp ETE H 沿 流 线 不 变 。 

(4) sli it 4g 2r fé 

THOSE TE LE PEKA Y EXC 


I-H-o(cr) (3 — 17) 
对 转子 叶片 进 .出 口 , 沿 流 线 可 得 出 : 
H, - H, = o(cari 7 cura) (3 - 18) 
式 (3 一 18) 是 欧 拉动 量 方程 。 
(5) 状态 方程 
= oRT (3 — 19) 


3.3.2. 适 于 流 线 曲 率 法 求解 S, 流 场 的 径 向 平衡 方程 


流 线 曲 率 法 是 目前 S. 流 面 反 问题 计算 广泛 采用 的 方法 ,在 轴 向 间隙 中 求解 基本 方程 组 。 
径 向 平衡 方程 包括 径 向 分 速 WL ER UE 3J REB ë In] 28 4E. Z y 18 28 tB eT np Hr HEXE .出 口 沿 
径 向 变化 的 环 量 作为 边界 条 件 ,因此 又 称 为 "可 控 涡 ( 环 量 ) 设 计 方 法 ”。 

(1) 坐标 系 

图 3 一 11 示 出 流 线 曲率 法 的 坐标 系 。 


*Im 





(b) 





E] 3-11 适用 于 流 线 曲 率 法 的 坐标 系 


图 中 : p 一 z 平面 一 一 子午 面 ,r 为 径 向 方向 、z 为 轴 向 方向 ; 
m 流 线 在 子午 面 上 的 投影 ; 
c, ——— f A m BE; 
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e 一 一 流 线 倾斜 角 ,子午 速度 c. 与 = 轴 的 夹 角 ,在 < 轴 的 六 时 针 方向 op 角 为 正 ; 
— S 0 6 a 
了 向 ; 
子午 面 投影 的 曲率 半径 ,定义 为 1Xrm= - 89/8m , 即 四 面向 上 时 朋 率 半 
t um. 

(2) 运 动 方程 

BISOURRE E E E = 257i FER 8 4b REGAL (3 一 
13a) K fii [8] p iE SC (3 — 13b) 改 变形 式 ,并 用 上 述 其 他 基本 方程 推出 适 于 流 线 曲 率 法 求解 的 运 
动 方程 如 下 : 











aH T 98 a (se - 4) sin(g- 4) Sm) cn (3 — 20) 


Ən Ən r On Fa Cm 





在 式 (3 xg E) 3 项 反映 了 子午 速度 在 子午 方向 的 变化 率 引起 的 加 速度 分 量 ， 





5i @ 一 y 9 m g Ie 4 Se 
sin Cm ) x. B E Dd E eale = ? i tg( P 7 4$) 3 + 
sin? (g - @ T Me 
Se EL i sinpsin( o - d) : ] (3 - 21) 


Xm: M, = PATRE 
M= c/a; 





3.3.3 冷气 摊 混 的 影响 及 计算 


随 着 航空 涡轮 所 特有 的 高 温 、 高 压 、 高 负荷 的 发 展 特 点 ， 为 了 降低 叶片 金属 材料 温度 以 确 
保 叶 片 安 全 可 靠 工 作 , 常 采用 空气 冷却 式 叶 片 , 流 人 叶片 的 冷却 空气 以 不 同方 式 、 不 同 部 位 排 
人 主 燃 气流 道 。 冷 却 空气 的 排 人 ,使 主流 燃气 的 流量 增加 、 温 度 下 降 ， 同时 也 带 来 挫 混 损失 。 

对 于 现代 高 压 涡轮 ,由 于 涡轮 进口 压力 高 而 流 道 高 度 小 、 叶 片 短 ， 在 级 负荷 高 .温度 高 的 情 
况 下 ,气流 速度 很 大 ;为 了 有 效 地 冷却 叶片 并 达到 最 佳 冷 却 效 果 ， 叶 型 内 腔 形 状 复杂 、 叶 片 弦 长 
大 \ 叶 型 尾 缘 厚度 大 。 上 述 因 素 会 使 高 压 涡轮 的 叶 型 损失 二 次 流 损失 及 冷气 与 5 主流 燃气 的 摊 
混 损失 大 大 增加 。 因 此 ,在 高 压 涡 轮 中 冷却 带 给 涡轮 性 能 的 问题 更 为 突出 。 

涡轮 前 温度 的 不 断 提高 nb 片 所 需 的 冷却 空气 量 也 逐渐 加 大 , 已 从 最 时 的 3% 一 4% 增加 
到 10% 以 上 。 当 排 和 人 主流 道 的 冷却 空气 流量 超过 主流 燃气 流量 的 5% 一 10% 后 ,应 该 考虑 冷 
气 摊 混 对 涡轮 气动 性 能 带 来 的 影响 。 

由 于 冷却 部 位 和 冷却 形式 不 同 , 冷 气 挫 人 主人 燃气 流 道 产生 的 影响 很 难 精 确 计算 。 目 前 采 
用 的 是 一 种 简化 的 工程 处 理 方法 ,在 涡轮 性 能 计算 中 考虑 到 冷气 与 主流 燃气 的 质量 挨 混 、 能 量 
摊 混 和 动量 摊 混 。 
3.3.3.1 关于 冷气 摊 混 的 假设 

(1) 冷气 与 主流 燃气 摊 混 的 过 程 和 能 量 摊 混 的 过 程 是 等 压 过 程 。 
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(2) 在 计算 站 上 ,认为 冷气 与 主流 燃气 已 摊 混 均匀 。 
(3) 冷 气 的 等 压 比 热 容 、 比 热 容 比 和 气体 常数 不 变 。 
3.3.3.2 冷气 与 主流 燃气 的 质量 搭 混 
在 计算 中 ,将 从 叶片 排 喉 道 前 排出 的 冷气 流量 计 人 叶片 排出 口 计算 站 的 混 气 流量 中 , 638 
后 计算 站 的 流量 为 : 
' Wii Wet me W. (3 - 22) 
Xm: Wan 主流 燃气 与 冷气 摊 混 后 的 混 气 流量 ; 
到 一 一 燃气 流量 ; 
WW 一 一 哈 道 前 摊 入 的 冷却 空气 流 
ts M REPOS 
并 参加 做 功 , 也 可 根据 情况 选用 mm. 小 于 1 的 值 。 
3.3.3.3 冷气 与 主流 燃气 的 能 量 摊 混 
Try $8 3 EL ^C BJ 4 ks ETRA SL ka 6 1$ ^C a ZU: 








> 





Cp mix T. W mix s Og lig W, T es W. (3 E 23) 
s en UL 3 B LAE oe 0 RE IO 5 Jt R IAEA 2 BB LU E ARGE, ti Jn 
2 oo AS E Uit AA Cal nt 18 TELE al si 5t A Dr Se # R BJ EF IK St Y| S UR 


S cut 
3.3.4 涡轮 气动 计算 用 的 主要 公式 
3.3.4.1 流量 
(1) 通过 任意 截面 的 流量 
Ta mP,q(A) Asina (3 - 24) 


MT, 


faal Š 


Am: m= EGeDEN 
& 一 一 比热容 比 ; 
R—— AWK; 
4(4) 一 一 气动 函数 ; 

A 一 一 速度 系数 ; 
4 一 一 计算 截面 的 环形 面积 ; 





m 





(2) 适用 于 流 线 曲 率 法 的 ,用 子午 速度 c. 表示 的 流量 表达 式 
i 2rrocmcos(D — d)dn 
I : (3:535) 
出 对 流 道 面 积 的 堵 赛 ,ww 0 1.0; 








RP: / 





a 
"PS 对 每 个 流 管 流量 求 和 得 到 截面 流量 。 
3.3.4.2 温度 
(1) 绝对 总 温 
导向 叶片 进 .出 口 总 温 沿 流 线 关 系 式 
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Ta = To (3 - 26) 
转子 叶片 排 进 .出口 总 温 沿 流 线 关 系 式 : 


(earo = Cearj) 















































Ta = Ta ENG (3 - 27) 
k-1 
有 冷气 摊 混 时 的 混 气 总 温 修 正 关系 式 : 
jp W. Cope lic 
W, cog T, 
Tex 7 Ti (3 - 28) 
|J C pe 
W, og 
该 公式 对 任何 位 置 的 摊 混 截面 都 适合 ,用 相应 截面 的 燃气 参数 和 冷气 参数 。 
(2) 相对 总 温 
haste = 2 tret (3 - 29) 
EI 
— (3 - 30) 
RIR 
式 中 : w 一 一 旋转 角速度 。 
(3) 静 温 
T, = T- — (3 - 31) 
2y Q^ 
2 2 
BaRa (3 ~ 32) 
2j] 
3.3.4.3 压力 
(1) 绝对 总 压 
沿 流 线 计算 总 压 I 
e Aa T. : 
Pacha )" (3 = 33) 
e ii Ta 
AP: e 自然 对 数 底 。 
(2) 相 对 总 压 
Pes - jadis (3 - 34) 
pe E 1^7 
(3) fft JE 
导向 叶片 中 , 沿 流 线 | 
Bas po | De n D Vin 


转子 叶片 中 , 沿 流 线 
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E-i 


Ta * Tara + (m F 2] 
73 T 





Po = Pal 


式 中 : p, m —— W + W BJ T W BJ BJ ICE ç 
根据 绝热 方程 ,任意 一 点 


T. 
P. = P.C) 
3.3.4.4 W 
LE RS Rag d 





3.3.4.5 涡轮 膨胀 比 
(1) 涡轮 级 膨胀 比 








Po 
mc” P, 
(2) 多 级 涡轮 膨胀 比 
Po 
TUE Por 
3.3.4.6 Jd 
(1) 86 2 XJ] 
级 轮 缘 功 
La = Cut 十 Cu us 
多 级 涡轮 轮 缘 功 


Log Be ep 
RP: Lu,Lu,…,Lu 一 一 多 级 涡轮 中 的 各 级 轮 缘 功 。 
(2) 有 效 功 L+ 
级 有 效 功 
工 Tst = LusiORK 
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(3 - 36) 
(3 — 37) 
(3 — 38) 
(3 — 39) 
(3 — 40) 
(3 — 41) 
(3 - 42) 
(3 — 43) 


式 中 ，6Rk 为 径 向 间隙 漏 气 损失 系数 。 当 计算 方法 中 的 径 向 间隙 漏 气 损失 是 按 一 定 的 径 向 分 


布 计 人 总 损失 参加 迭代 计算 时 ,不 再 用 系数 Sro MU L+. = Luso 
多 级 涡轮 有 效 功 


LT = Lg t Ly + - + L+, 





(3) Sg M6 I HC 2] 
im $6 3 Ri Wr 1E J c zJ 
Ë T. 
Lua = pq RTol1- E ] 
涡轮 可 用 等 箭 膨 胀 功 
Ë L cw 
Laa Z FIRToll E em ] 
m. 
Po 
TsT 7 P. 


(3 — 44) 
(3 — 45) 
(3 — 46) 
(3 — 47) 
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3.3.4.7 功率 
(1) 有 效 功 的 功率 





Ps 1000 (3 = 48) 


XPEGS ARTE 2 LÀ HET SEIS] nt 片 的 冷气 在 喉 道 前 排 和 人 主流 道 并 部 分 或 全 部 参加 做 功 ,有 
效 功率 为 : 
(W gCu1U1 * W mixC 14242) * CRK 


ra = 3 — 493 
Py, 1000 ( 9a) 





当 不 用 系 < £ Ogk HT , 有 效 功 3 用 下 式 表 示 : 
(W Culul + W ixCu2 2) 








£ zÀ m 
(2) 等 箭 滞 止 膨 胀 的 功率 
W, Lua 
Praa 1000 s (3 m 50) 
对 于 冷却 涡轮 
Praa a Was * W.L ac == ( W, * W) L dmix (3 V 51) 


式 中 : Loa —— B8 SC SE HE LE B EZ s 
L aac Ae ^U 28 RI Bir LE JZ HE XH o 
iR ^C S Ri Wir AE JZ J I EZ T: 


E 





DU 1 om 
IRT. 11 uium D (3 Ms 52a) 


tT 





tadmix 一 


对 于 冷 Pg 51) 表 示 : 








pokal km b-l 
Wa RT [i= Gs k ) Win p Ros 7 (5 P.) k ) 








Praa g 1000 (3 52b) 
AP: k km 一 一 混 气 亏 的 比热容 比 。 
3.3.4.8 涡轮 效率 Mr 
= ub 
7T: = Prud (3 一 53) 


3.4 热 态 子午 流 道 设 计 


涡轮 是 高 温 热 端 部 件 ,燃气 是 在 热 态 流 道中 完成 做 功 。 因 此 ,在 设计 涡轮 时 ,首先 给 定 热 
态 子 午 流 道 的 形状 和 尺寸 是 气 4 动 计算 的 必要 前 提 , 最 终 确 定 的 热 态 流 道 决定 了 冷 态 流 道 零件 
的 设计 尺寸 。 油轮/ 气动 方案 设计 时 ,只 进行 平均 半径 气动 计算 ,对 比 选择 平均 半径 的 参数 。 而 
在 技术 设计 阶段 , 流 道 形式 .叶片 排 的 内 、 外 径 以 及 轴 向 位 置 都 要 最 终 确定 。 


3.4.1 设计 依据 


涡轮 热 态 流 道 设计 以 发 动机 总 体 参数 .发 动机 总 体 结构 方案 布置 以 及 部 件 之 间 的 协调 参 
数 尺寸 为 依据 。 主 要 考虑 下 面 一 些 因 素 : 
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(1) 涡轮 转子 个 数 ; 

(2) 涡轮 级 数 ; 

(3) 发 动机 及 相 邻 部 件 对 涡轮 气动 性 能 及 参数 的 要 求 ,如 涡轮 效率 、 涡 轮 出 口 绝对 气流 马 
再 数 、 涡 轮 出 口气 流 角 等 ; 

(4) 总 体 结构 、 相 邻 部 件 或 相连 部 分 对 涡轮 流 道 尺寸 的 要 求 及 限制 ; 

(5) 发 动机 对 涡轮 最 大 直径 及 最 大 长 度 的 限制 ; 

(6) 对 叶片 强度 、 轮 盘 强度 的 考虑 ; 

(7) 涡轮 质量 的 考虑 ; 

(8) 涡轮 气动 方案 设计 结果 。 


3.4.2 热 态 子午 流 道 的 设计 


3.4.2.1 涡轮 子午 流 道 的 形式 

由 于 气流 在 涡轮 流 道中 是 膨胀 加 速 
流动 ,气流 密度 下 降 ,容积 流量 加 大 。 为 
了 合理 控制 轴 向 速度 的 变化 ,根据 各 参 
数 的 不 同 考 虑 和 需要 ,涡轮 子午 流 道 从 
前 到 后 一 般 设计 成 扩张 流 道 。 

(1) 等 内 径流 道 

a. 等 内 径流 道 的 平均 直径 逐 级 增 
大 , 见 图 3-12. Din=conts 

b. 与 外 径流 道内 扩 的 形式 相 比 ,在 
同样 的 环形 面积 条 件 下 , 流 道 高 度 小 、 叶 
Fr Ai ;平均 切 线 速度 高 ,对 于 负荷 比较 高 
的 涡轮 ,可 减 小 叶片 负荷 , 沿 叶 高 易于 合 
理 分 配 负荷 。 

c. 由 于 容积 流量 的 增加 ,为 使 轴 向 
分 速 c, 的 增加 不 至 太 大 ,可 能 造成 流 道 
的 外 壁 扩张 角 太 大 ,以 至 超过 规定 值 。 

(2) 等 外 径流 道 

a. 等 外 径流 道 的 平均 直径 沿 流程 
逐渐 减 小 , 见 图 3-13. 

b. 与 等 内 径流 道 相 比 ,由 于 内 流 图 3-13 等 外 径流 首 
道内 扩 , 在 相同 环 面积 条 件 下 ,后 面 级 
叶片 较 长 ,特别 是 末 级 可 能 会 造成 叶片 强度 问题 。 

c. 内 流 道 内 扩 , 平 均 直 径 沿 流程 减 小 ,切线 速度 u 减 小 ,在 相同 转速 下 使 叶片 根部 载 
荷 系数 增加 ,对 效率 不 利 。 

(3) 内 外 壁 均 扩张 的 流 道 

这 种 类 型 的 流 道 一 般 是 外 壁 外 扩 、 内 壁 内 扩 的 形式 。 当 内 、 外 扩张 角 相 等 y. = yu 时 
即 为 等 平均 半径 流 道 , 见 图 3 一 14 。 

(4) 组 合式 流 道 





图 3-12 等 内 径流 道 





D.,-conts 
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一 般 单 级 涡轮 的 流 道 形式 比较 简 
单 ,根据 需 要 适当 地 选用 上 述 的 某 一 种 
流 道 形 式 。 对 于 多 轴 或 单 轴 多 级 涡轮 ， 
由 于 流 道 较 长 ,根据 流 道 参 数 及 结构 方 
常常 会 采用 不 同形 式 的 组 合流 道 ,如 图 
3-15 所 示 。 为 了 减 小 气流 的 流动 损 

(5) 特 殊 形状 的 流 道 

在 考虑 全 三 维 流 动 影 响 的 情况 下 ， 
为 了 某 种 需要 ,特别 是 为 了 提高 油轮 效 
X ,将 导 叶 流 道外 壁 设 计 成 前 扩 或 倒 S 
形 外 端 壁 收 缩 流 道 ,如 图 3-16 所 示 。 
这 种 流 道 可 用 于 减 小 导 叶 进口 外 端 壁 涡 
的 强度 ; 自 喉 道 后 斜 切口 部 分 流 道 收缩 ， 
可 使 气流 在 斜 切口 段 的 流动 平滑 地 扩 
散 , 起 到 减 小 二 次 流 损失 的 作用 。 


3.4.2.2 热 态 子午 流 道 设计 应 考虑 的 主 
要 因素 

设计 涡轮 热 态 子午 流 道 包 括 确 定 流 
道 所 在 的 直径 位 置 、 流 道 高 度 以 及 涡轮 
每 级 的 轴 向 长 度 和 总 轴 向 长 度 。 

(1) 涡 轮 出 口 马 赫 数 M+ 

a. 一 般 设计 涡轮 时 ,涡轮 后 面 的 部 
件 限制 涡轮 出 口 马赫 数 Maro 

b. 对 于 给 定 的 燃气 设计 参数 ,涡轮 


涡轮 的 气动 设计 





图 3-14 内 外 壁 扩 张 形 流 道 


Jtr 


图 3-15 组 合式 流 道 


图 3-16 特殊 形式 流 道 


出 口号 赫 数 大 致 决定 涡轮 出 口 截 面 面 积 。Mr 大 对 应 的 涡轮 出 口 面积 小 ,反之 亦 然 。 


c. Mt 加 大 ,涡轮 后 面 装 置 的 损失 加 大 。 


d. M+ 太 大 ,涡轮 的 储备 功率 减 小 。 一 般 Mar 0.5—0.55 范围 内 , 当 加 大 脱 胀 比 时 , 功 


率 储备 系数 为 : 


max 





P, 
- = 1.06 — 1.09 (3 — 54) 


e. 计算 和 试验 结果 ,建议 MGE 0.45— 0.55 范围 。 


(2) 涡 轮 直 径 


a. 涡轮 最 大 外 径 一 般 受 到 发 动机 总 体 结构 尺寸 要 求 限 制 ,应 该 在 保证 涡轮 性 能 的 前 提 
下 ,到 较 小 的 直径 以 减少 材料 消耗 、 降 低 涡轮 质量 及 成 本 费用 。 
b. 在 相同 出 口 环 形 而 积 下 ,直径 大 则 流 道 高 度 小 .叶片 短 ;直径 小 流 道 高 度 大 .叶片 较 长 。 


(3) 涡 轮 出 口 流 道 的 环形 面积 Aor 


一 般 要 求 涡轮 出 口气 流 角 as7 接 近 轴 向 。 在 选 定 出 口 马赫 数 Mar 和 出 口气 流 角 asr 时 , 根 
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据 式 (3- 24) 可 俩 算出 涡轮 出 口 环形 面积 
Ww TV Tar 


mP zrg ( ÀaT)sinasT 





A 


2 azr = 907 llf Sinar = 1.0. 

(4) 参数 AN? 一 环形 面积 与 转速 平方 之 积 是 先进 涡轮 气动 设计 的 一 项 指标 (这 里 N 为 转 
速 ) ,高 AN? 值 设计 通常 可 以 使 涡轮 效率 提高 , 因 其 具有 高 速 He CI) f fic: 4t £ a *) 的 特 
ÁiE, AN? 值 又 是 直接 与 结构 尺寸 有 关 的 参数 ,因此 在 决定 流 道 时 ee 高 AN? 
值 ,又 要 注意 到 其 对 叶片 强度 和 寿命 降低 的 影响 。 设 计时 可 参考 类 型 相当 的 现 有 涡轮 的 AN? 值 。 

(5) 叶 片 的 离心 拉 伸 应 力 

初步 给 出 涡轮 出 口 环 形 面 积 A2r 及 直径 后 ,必须 估算 转子 叶片 根部 截面 的 离心 拉 伸 应 力 

达到 的 安全 系数 。 叶 身 离心 拉 伸 应 力 的 估算 公式 如 下 


ap = 459 Drn hi 十 A) x 10^? (3 - 54) 
h 


式 中 : po 一 一 叶片 材料 密度 , kg/m? ; 
一 一 叶片 旋转 角速度 ,1/s; 
转子 叶片 高 度 cm; 
pape 转子 叶片 流 道 的 平均 直径 , cm; 
-fi/ 岂 一 一 叶片 顶部 叶 型 截面 和 根部 叶 型 截面 有 效 面积 比 。 
在 这 里 假定 叶 型 截面 面积 沿 叶 高 旺 线形 变化 。 如 果 转 子叶 片 带 冠 , 叶 身 的 离心 拉 伸 应 力 
还 应 加 上 叶 冠 的 离心 力 引 起 的 拉 伸 应 力 。 叶 冠 产 生 的 离心 力 为 : 








P = Vow (3 - 55) 
式 中 : V 一 一 叶 冠 的 体积 ,emi; 
Z, cmo 
安全 系数 
n= E (3 - 56) 
AP: o 





LINDA es a N 

一 般 ,估算 时 n >>2。 

转子 叶片 的 应 力 中 还 应 包括 气动 弯曲 应 力 。 通 常 在 叶片 应 力 详细 计算 时 ,用 叶片 的 离心 
弯曲 应 力 去 抵消 气动 弯曲 应 力 , 因 而 剩余 的 弯曲 应 力 比 较 小 ,在 初步 估算 中 可 暂 不 考虑 。 

此 外 应 充分 注意 到 ,燃气 周 向 平均 温度 沿 叶 高 的 变化 特点 和 叶片 截面 应 力 水 平 沿 叶 高 的 
变化 规律 ,温度 高 时 材料 的 许 用 应 力 o, 降低 。 因 此 ,叶片 最 危险 截面 往往 不 是 在 叶 根 而 是 出 
现在 根部 以 上 1/4 时 高 处 。 

经 叶片 强度 估算 后 ,初步 确定 各 计算 截面 的 流 道 高 度 和 直径 位 置 。 

(6) 叶片 的 轴 向 弦 长 

要 确定 热 态 流 道 的 轴 向 尺寸 ,首先 要 初步 给 出 各 叶片 排 的 轴 向 弦 长 S( 也 称 轴 向 宽度 )。 
ee HAN 向 弦 长 在 一 定 程度 上 可 反映 弦 
长 ,高 展 纺 比 的 叶片 与 低 展 弦 比 的 相 比 对 提高 效率 有 利 。 
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通常 转子 叶片 根部 截面 轴 向 弦 长 比 项 部 截面 大 ,导向 叶片 正 相 反 。 

初步 确定 叶片 轴 向 弦 长 时 ,可 参照 已 有 的 同类 型 涡轮 叶片 平均 半径 的 展 弦 比 h ZS AE, 4 
流 道 高 度 确定 后 , 即 可 得 到 平均 半径 的 轴 向 弦 长 S,,。 考 虑 振动 的 限制 ,一 般 规定 转子 叶片 的 
EZE h/b 最 大 不 超过 5.5。 

(7) 叶 片 排 之 间 的 轴 向 间 阶 

转 、 静 子叶 片 排 之 间 轴 向 间隙 的 大 小 ,要 考虑 转 、 静 子 之 间 气 流 流动 的 互相 干扰 和 激 振 ; 因 
冷 , 热 态 引 起 的 转 、 静 子 间 相 互 位 置 的 变化 以 及 涡轮 的 轴 向 长 度 等 变化 。 

一 般 带 冠 叶 片 与 前 面 导向 叶片 的 轴 向 间隙 不 小 于 导向 叶片 轴 向 弦 长 的 20% ;转子 叶片 与 
后 面 导 向 叶片 的 轴 向 间隙 不 小 于 导向 叶片 轴 向 蚤 长 的 25% 。 对 于 不 带 冠 转子 叶片 希望 间隙 
加 大 一 倍 。 

(8) 流 道 扩张 角 y 

流 道 扩张 角 用 于 控制 流 道中 的 气流 参数 ,特别 是 轴 向 速 比 ca/c,i, 从 而 控制 截面 的 速度 
三 角形 。 但 是 不 适当 的 扩张 角 会 带 来 流动 损失 ,其 至 造成 气流 分 离 。 涡 轮 试验 结果 表明 ,子午 
流 道外 壁 扩张 角 ys 不 大 于 25 ;内壁 扩 张 角 yu SK T 20"; 流 道 总 扩张 角 ys 不 大 于 357. H 
保证 流 道 变 化 均匀 , 相 邻 叶片 排 之 间 的 局 部 扩张 角 应 小 于 7" ,最 大 不 超过 12^. 

(9) 阶 差 设计 

为 了 使 燃气 流 顺 利 地 从 前 一 排 叶片 
无 冲击 地 流 和 人 下 一 排 叶片 ,一般 在 子午 
流 道 设计 时 使 下 一 排 叶 片 进 气 边 的 内 径 
比 前 一 排 叶片 排 气 边 内 径 小 ,而 下 一 排 
计 片 进 气 边 的 外 径 比 前 一 排 叶片 排 气 边 
外 径 大 , 见 图 3-17 中 的 6、 6 ,其 中 9 
为 下 阶 差 ,6, 为 上 阶 差 。 阶 差 的 设计 减 
小 了 因 根 、 顶 气流 在 下 一 排 叶片 进口 受 
到 阻碍 而 带 来 动能 损失 , 故 对 转子 叶片 图 3-17 流 道中 的 阶 差 
和 导向 叶片 都 需要 。 对 于 转子 叶片 , 除 
了 上 述 作用 外 可 减 小 不 带 冠 转子 叶片 时 尖 的 径 向 间隙 漏 气 损失 、 避 开 带 冠 叶片 因 叶 身 与 呈 冠 
间 的 转 接 圆 角 造成 的 流 道 阻塞 , 较 好 地 保证 了 转子 叶片 作 功 部 分 的 有 效 高 度 。 气 动 上 的 阶 差 
设计 还 可 以 补偿 因 零 件 制造 误差 带 来 的 子午 流 道 的 变化 。 

试验 表明 ,合理 的 阶 差 设计 使 涡轮 效率 提高 ,而 不 会 带 来 局 部 损失 。 设 计时 ,通常 81 > 6,。 

(10) 流 道光 滑 性 ; 

子午 流 道 ,特别 是 多 级 涡轮 的 流 道 如 果 出 现 台阶 、 突 扩 , 均 会 使 损失 加 大 ,从 而 降低 涡轮 效 
率 。 因 此 在 子午 流 道 几何 参数 确定 后 , 需 进 行 流 道光 滑 性 检查 和 处 理 。 无 论 内 壁 或 外 壁 , 其 转 
接 圆 弧 的 曲率 半径 不 应 小 于 转 接 处 的 所 在 半径 。 
3.4.2.3 热 态 子午 流 道 

初步 设计 流 道 ,通常 是 在 各 种 约束 条 件 下 ,考虑 各 种 影响 因素 ,在 满足 总 性 能 要 求 的 前 提 
下 经 多 方案 计算 对 比 后 得 出 的 折 圳 结果 。 

在 气动 计算 时 需要 给 出 热 态 子 午 流 道 的 几何 尺寸 。 以 双 级 涡轮 为 例 , 图 3-18 给 出 了 初 
步 设计 的 热 态 子午 流 道 几 何 尺 寸 及 坐标 。 一 般 情况 下 ,给 出 叶片 排 进 、 出 口 的 轴 向 尺寸 和 对 应 
半径 。 当 壁面 为 曲线 时 ,应 多 给 坐标 点 数 以 确定 曲线 形状 。 





3.4.2.4 流 道 的 检查 
根据 给 出 的 初步 热 态 
子午 流 道 进行 气动 计算 并 
得 出 涡轮 的 气动 参数 ,按照 
气动 参数 要 求 完 成 叶 型 设 


环节 。 由 于 叶片 造型 中 对 
叶 型 参数 选择 的 要 求 、 叶 型 
积 玖 的 需要 等 ,使 造型 后 叶 
型 的 轴 向 弦 长 及 其 沿 叶 高 
的 分 布 均 会 与 初始 热 态 流 
道 有 差别 ,甚至 于 改变 初始 
热 态 子午 流 道 的 坐标 点 。 
因此 ,造型 后 应 该 按 叶 型 坐 
标 检查 流 道 , 必 要 时 修改 流 
道 坐标 。 

(1) 在 初步 设计 的 子午 
流 道 图 上 , 按 各 叶片 排 的 叶 
型 坐标 ,对 应 原 叶 片 排 的 位 
置 ,确定 积 瑟 后 各 叶 型 坐标 
原点 的 位 置 。 

(2) 检 查 后 对 原 流 道 几 
何 斥 寸 进行 适当 调整 。 

(3) 由 各 叶片 排 的 坐标 
原点 所 做 的 径 向 线 确 定 了 
各 叶片 排 之 间 的 相互 位 置 
和 尺寸 。 

E] 3 — 19 oR iH T # 2 
的 涡轮 热 态 流 道 。 

最 终 的 热 态 流 道 是 按 设 
i WERE 3-33kTROLN E 
性 能 要 求 后 得 出 的 ,这 些 尺 
寸 是 涡轮 结构 打样 图 确定 冷 
态 各 叶片 排 之 间 相 互 位 置 和 
轮 盘 位 置 的 基本 依据 。 

图 3-19 中 的 1N 一 
IN, IR—IR, 2N—2N, 
2R—2R $8 18 ££ , 4 90 rh 
对 应 叶片 排 的 叶 身 坐标 原 
点 引出 。 
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图 3-18 初步 设计 的 涡轮 热 态 子午 流 道 





图 3-19 最 终 的 热 态 子 午 流 道 图 
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3.5 涡轮 中 的 损失 和 计算 


3.5.1 损失 系数 


3.5.1.1 各 种 损失 系数 的 定义 
用 图 3-20 示 出 的 涡轮 级 炳 图 说 明 涡轮 工作 过 程 中 各 热力 参数 及 损失 的 相互 关系 。 


i 









hys C392) 





— S 
图 3-20 83 E NE 
(1) 总 压 恢 复 系 数 o 
XE XL np EHE FR 5 XE H HS Z EE o 
导向 叶片 
_ Pu (3 = 57) 
s Po 
转子 叶片 
Pis. 
Og = PE (3 - 58) 


(2) 总 上庄 损失 系数 (压力 损失 系数 )Y 
gg SL np E .出口 总 压 差 与 出 口 总 静 压 差 之 比 。 
导向 叶片 


= EU 5 (3 — 59) 
Pa ai PE 
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转子 叶片 
u Bia — P zrel 
Ys i Pana a Pozrel 
(3) 速度 损失 系数 oly) 

定义 : 叶 栅 出 口气 流 的 实际 速度 与 等 炉 速 度 之 比 。 


导向 叶片 


Ci 
T Clad 
转子 叶片 
Uw» 
o = —— 
Wad 


(4) 能 量 损失 系数 
RE C ; T ME A 0 KA e 55 n A E 8835 8 2 E o 
导向 叶片 


转子 叶片 


(5) 叶 栅 效率 7 
XE XL LUE AE B A 2% X E 25 EC SE E E 2 EG o 
导向 叶片 


_ hiad E Ahy 
太一 


转子 叶片 


.1.2 各 损失 系数 间 的 关系 
(1) 总 压 损 失 系 数 Y 与 总 压 恢 复 系 数 v 











导向 叶片 
1—o(A1) 
Ys 7 ÇQ) = xQ ua) 
1 7 Ya kŠ À a 
转子 叶片 
y T G (À>...) 


B o( Azrel) A (Azsarel) 


I + Ya x(A2rel) 





o( Azrel) P 1+ Yg 


61 
(3 - 60) 
(3 - 61) 
(3 - 62) 
(3 — 63) 
(3 - 64) 
(3 - 65) 
(3 - 66) 
(3 — 67) 
(3 ~ 68) 
(3 — 69) 
(3 ~ 70) 
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(2) 能 量 损失 系数 5 与 速度 损失 系数 p(y) 
导 间 叶片 

ta = 1-9 (3 - 71) 
转子 叶片 

(-1- @# (3 — 72) 
(3) 总 压 恢 复 系数 o 与 速度 损失 系数 p(y) 
导向 叶片 
































(一 ) 
alà) = = (3 ~ 73a) 
2 b — (A1 =: 
PM tile (3 = 73b) 
lL- RIS 
k 
e(Mj) = [| «522 Mta - à (3 = 936) 
转子 叶片 
í (Al) 
ol Az2rel) = (2 D (3 igi 74a) 
_ Ë — l Aerel š: 
a (Àx) = l # (3 - 74b) 
2 
上 二 bc 1^3 
EA 
ol M;,a) = [1 (3 — 74c) 
(4) 总 压 恢 复 系数 o 与 能 量 损失 系数 < 
导向 叶片 
1 ~ t (C+ lM) E 
o(M,) = l- DEL. | (3 - 75) 
转子 叶片 
ms 0 a yp 
ol Marel) D | 1 = £ | (3 x^ 76) 
R 


(5) 速度 损失 系数 g(y) 与 总 压 损 失 系 数 Y 
于 向 叶片 
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I — z(À)) 


























2 a d x: 
o = i i TER ei (3 77a) 
i si: Yu EX Ya T z(Àj) 
1 (1 + Yun) jiu 
2 Yuzx(A1,4) +1 3 — 
p= E NE. (3 — 77b) 
转子 叶片 
l = r(CA2rel) 
p E i x(Asrel) ee Ce 
1+ Yr— Yan(A5,,) 
1 G- Ya)m(Assqss) |! 
Y: z(A, 4) 
2 R 2adrel _ 
bx k= tT(Azaqrel) s S 
(6) n BJ 2 3E 5 B K # X 
导向 叶片 
nn=1- ts = 9 (3 - 79) 
转子 叶片 
7R = 1- t= (3 - 80) 


3.5.2 涡轮 中 的 损失 计算 


当 发 动机 总 体 参数 及 涡轮 流 道 几何 尺寸 确定 后 ,涡轮 性 能 基本 上 决定 于 损失 体系 。 损 失 
体系 包括 各 种 损失 模拟 方法 及 计算 关系 式 ,损失 计算 依赖 于 大 量 试验 结果 的 支持 ,并 直接 影响 
所 设计 涡轮 的 效率 和 做 功能 力 。 
3.5.2.1 涡轮 设计 中 损失 的 给 定 方法 

(1) 直接 给 定 损失 值 的 方法 

不 同 的 设计 计算 方法 ,损失 可 以 用 不 同 的 损失 系数 给 出 。 一 般 常 用 速度 损失 系数 p(y)、 
能 量 损 失 系 数 “。 英 、 美 等 国 常 用 压力 损失 系数 Y。 损 失 系 数值 给 的 准确 程度 直接 影响 到 涡 
轮 的 设计 精度 。 因 此 ,采用 这 种 给 定 损失 的 方法 需要 设计 者 有 丰富 的 设计 经 验 , 还 要 借助 于 已 
有 的 不 同 涡轮 试验 数据 并 采用 各 种 损失 的 简单 估算 方法 。 

(2) 给 定 损失 模型 

以 大 量 叶 机 试验 结果 为 依据 ,经 数学 分 析 归 纳 , 在 一 定 范围 内 建立 具有 较 普遍 适用 的 、 具 
有 一 定 精度 的 半 经 验 公式 。 

在 淮 三 维 无 精 气 动 计算 中 用 损失 半 经 验 公式 参加 迭代 计算 比较 方便 。 
3.5.2.2 涡轮 中 的 损失 模型 

(1) 涡轮 中 的 损失 

在 涡轮 中 损失 基本 可 归纳 为 4 部 分 : 

时 型 损失 ， 

二 次 流 损失 ; 

"n Z qa] pg die 2C U s 
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冷气 摊 混 损失 。 
叶 型 损失 包括 摩擦 损失 叶片 边 界 层 分 离 损 失 、 尾 缘 损 失 、 激 波 损失 及 激流 附 面 层 干 扰 损 
失 。 二 次 流 损失 包括 由 叶 栅 二 次 流产 生 的 流 道 涡 、 刊 押 涡 、 出 口 涡 等 损失 。 叶 尖 间 际 漏 气 损失 
主要 是 指 转 子叶 片 叶 尖 的 漏 气 , 有 时 将 内 腔 向 主流 道 的 微量 漏 气 作为 附加 损失 计 入 。 
本 章 介绍 用 于 设计 状态 气动 计算 的 损失 公式 。 非 设 计 状 态 的 损失 是 在 设计 状态 损失 基础 
上 进行 修正 ,修正 方法 将 在 第 6 章 介 绍 。 此 外 ,本 章 还 将 介绍 其 他 常见 的 的 损失 计算 方法 。 
涡轮 中 的 总 损失 可 用 下 式 表 示 : 
fs Dy Dt CV Eu © (3-81) 
式 中 :名 一 一 叶 型 损失 ; 
和 一 一 二 次 流 损失 ; 
t —— Hr ZË [B] Bg Ue << As 
loo 一 一 冷气 摊 混 损失 。 
在 不 同 的 损失 计算 方法 中 ,对 叶 尖 间隙 漏 气 损失 ç, 和 冷气 摊 混 损失 5.,, 的 处 理 方法 不 
[à] ,这 两 种 损失 不 一 定 是 以 单独 的 能 量 损失 项 计 人 总 损失 。 通 常 , 叶 型 损失 £, 和 二 次 流 损 失 
是 作为 叶片 流 道内 部 流动 的 能 量 损失 计 人 总 损失 并 参加 迭代 计算 : 


ts m t. * t. (3 gi 81a) 
当 径 向 间隙 漏 气 损失 计 人 总 损失 参加 迭代 计算 时 
C= (3 - 81b) 


而 不 再 采用 系数 Snrk。 

在 准 三 维 设计 体系 的 S, 流 面 计算 时 ,上 述 总 损失 中 的 各 项 损失 均 可 按 一 定 的 分 布 规律 分 
配给 各 流 管 ,在 各 流 管 中 辣 加 。 

(2) 各 项 损失 的 半 经 验 公 式 

方法 1: 

a. 叶 型 损失 E, 


0:003 +0.017 | (3 - 82) 





Eo = 70.09, 
+ 0.46)(sinB! — singz) + 0.085 


sing 





当 p, + <90 时 ， 
ky = sinf, sin( ñ, + f2) 
Mg, ROH, 
sinf; 
kpr = sin( 8, + f2) 

试验 表明 ,影响 叶 型 损失 的 主要 因素 是 时机 的 最 佳 相 对 栅 距 (iA65)、 气 流转 折 角 0 = 
180° - C8, + By) 以 及 叶 栅 模 道 收敛 度 O = 在 M < 1 的 亚 声速 流动 范围 内 , 叶 型 损失 
几乎 不 受 M 数 的 影响 。 式 (3- 82) 用 叶 李 进 、 出 口气 流 角 表 示 上 述 各 影响 因素 的 关系 式 , 简 
单 实用 并 与 大 量 试验 结果 相 比 吻合 较 好 ,可 以 满足 工程 设计 需要 。 

该 叶 型 损失 计算 公式 适合 于 一 维 计 算 或 沿 流 管 计算 。 

b. 二 次 流 损 失 


"in O39832 82 222 时 ， 
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si t 十 
t, = 0.0474 S Pa (T8 * eh, ， 0.0118 (3 - 83) 
sing, A 
b 
np SEHE «2 时 ， 
ings c *tctgB,... th .. f. h 
t, = 0.0474 SP»  etgD + eo [| _ 0.254/2 -在 1]+0.0118 (3 - 84) 
sinf; h b 
b 


式 (3-82) 一 (3-84) 对 导向 叶片 和 转子 叶片 均 适 合 , 使 用 时 进口 角 PB、 出 口气 流 角 5; K 
Je sZ 1 h/b 代入 对 应 叶片 的 相应 值 ,如 导向 叶片 其 进口 气流 角 为 上 一 级 出 日 的 ez( 第 1 级 导 
向 叶片 进口 气流 角 为 ao)、 出 日 气流 角 为 a, 代入 等 。 

在 一 维 计算 时 ,二 次 流 损失 公式 (3 一 83)、(3 一 84) 中 的 参数 用 叶片 的 平均 值 ,在 准 三 维 设 
计 系 统 中 进行 S, 流 面 计算 时 , 需 将 二 次 流 损失 沿 叶片 高 度 合 理 分 布 ,保证 流 道 平 均值 。 

二 次 流 是 由 端 壁 边界 层 的 横流 与 叶片 端 部 截面 叶 型 边界 层 堆 积 脱 流 而 引起 ,因此 二 次 流 
损失 在 靠近 端 壁 的 叶片 根部 和 顶部 比较 大 。 试 验 测 得 的 二 次 流 损 失 曲 线 基 本 上 以 通道 的 平均 
半径 为 轴 根 、 项 对 称 ,在 靠近 端 壁 很 薄 的 高 度 范 围 内 二 次 流 损失 急剧 加 大 。 图 3-21 示 出 了 叶 
片 靠 近 根 部 一 侧 的 二 次 流 损 失 有 里 线 ,然而 限于 这 种 二 次 流 损 失 分 布 在 迭代 计算 中 会 遇 到 肪 烦 ， 
因此 通常 将 二 次 流 损失 分 布 作 近似 简化 处 理 , 简 化 后 的 损失 分 布 如 图 3-22(a),(b) 所 示 。 将 
叶片 沿 叶 高 分 为 根部 区 、 顶 部 区 和 中 间 区 3 部 分 ,对 长 叶片 , 叶 身 的 中 间 区 部 分 只 有 叶 再 损失 , 
而 在 根部 区 和 顶部 区 除了 叶 型 损失 外 还 有 二 次 流 损失 ;对 于 短 叶片 ,在 整个 叶 高 上 除 有 叶 型 损 
失 外 均 会 大 小 不 等 地 分 布 有 二 次 流 损失 ,其 至 在 叶片 中 部 还 会 出 现 根 、 顶 二 次 流 损失 准 加 现 
象 。 

图 中 :如 (7r) 一 叶 型 损失 ; 5,,, 一 平均 二 次 流 损失 ; SCr) 一 叶片 顶部 的 二 次 流 损 失 ; Cu 
(r+) 一 叶片 根部 的 二 次 流 损失 。 

一 般 , 可 将 根 、 顶 的 二 次 流 损失 分 布 简 化 成 如 下 二 次 抛物 线形 式 : 


























0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 





(a) fi fit 01 4c # 3 (b) 速度 损失 系数 
图 3-21 典型 的 转子 叶片 二 次 流 损失 试验 曲线 
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(a) 长 叶片 (b) 短 叶片 
R 3-22 叶片 流 道中 的 二 次 流 损失 分 布 


Ca m aue (3 = 85) 
tar) = azr? (3 — 86) 


21,528 53 XE RC ,根据 各 上 述 公式 ,S， 流 面 计算 时 ,叶片 通道 内 的 流动 损失 可 表示 如 下 
在 靠近 端 壁 的 根部 和 顶部 区 域 : 


£ y = plr) + t. (r) (3 — 87a) 
' £ y = GG) + t..(r) (3 — 87b) 
在 中 间 叶 高 处 
对 长 叶片 Cio EC) (3 ~ 88a) 
对 短 叶片 Ust) te rir) (3 ~ 88b) 


DEI 5 8 38 BJ , — I YH 22 2k fE BE WB BE 20 一 30mm 范围 内 ， 由 于 根部 和 顶部 的 流动 参 
数 不 同 及 结构 造成 的 流动 特点 ,二 次 流 损 失 的 变化 规律 也 有 差别 。 
c. 径 向 间隙 漏 气 损失 
由 于 转子 叶片 与 其 青子 外 环 之 间 必 然 存 在 着 径 向 间 辽 ,致使 靠近 时 尖 的 一 部 分 燃气 不 能 
作 功 而 通过 径 向 间 际 漏 掉 , 同 时 也 使 叶 尖 附近 的 气流 做 功能 力 下 降 , 不 带 冠 叶片 的 叶 尖 洪流 及 
涡 旋 流 动 均 带 来 压力 损失 。 
对 于 这 种 损失 工程 上 常用 的 方法 是 给 定 径 向 间 Bit is ^C UK R SRgk, 气 动 计 算 时 径 向 间 
聊 漏 气 损失 不 参加 流动 参数 选 代 计算 ,而 是 在 求 出 的 轮 缘 功 或 功率 中 扣除 因 径 向 间隙 漏 气 千 
成 的 功 或 功率 损失 部 分 后 ,作为 涡轮 输出 的 有 效 功 或 输出 功率 。 其 表达 式 为 : 
Lr = L, ` Ónk 
或 
Nr = N, > rk 
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一 般 ,不 带 冠 叶片 6gk 取 0.97 一 0.98, 对 于 高 压 涡轮 , 因 其 叶片 短 而 使 得 相对 径 向 间隙 
(A/h,) 较 大 ,6kk 应 取 低 值 ,这 里 为 径 向 间 际 值 ,hi 为 平均 时 片 高 度 ;对 于 有 封 闫 齿 的 带 冠 
叶片 Snk 取 0.98 一 0.99。 

试验 结果 表明 ,叶片 的 相对 径 向 间隙 (kVh,) 变 化 1% ,涡轮 效率 变化 1.5% - 2.596, A 
据 不 同 计 算 方法 的 要 求 , 径 向 间隙 漏 气 损失 也 可 以 采用 直接 给 出 沿 径 向 变化 的 能 最 损失 系数 
值 入 Cr) ,如 沿 径 向 曲线 分 布 规律 ç (r) = asr? 形式 ,一 般 其 影响 在 靠近 转子 叶片 叶 尖 约 3096 
一 40% 叶 高 范围 内 ,向 叶 尖 方向 损失 加 大 。 此 时 不 再 采用 系数 rko 

方法 2: 

这 里 介绍 的 是 常见 的 Aniley & Mathieson 损失 计算 方法 ,二 次 流 损失 计算 方法 又 经 J. Dun- 
ham & PM. Came 改进 。 为 了 统一 坐标 系统 采用 的 速度 三 角形 及 角度 定义 如 图 3- 工 所 示 ,对 
有 关 的 公式 .曲线 等 作 了 换算 。 损 失 系 数 采 用 压力 损失 系数 ,损失 计算 式 对 导向 时 片 和 转子 时 
片 均 适用 ,只 须 代 人 相应 的 参数 即 可 。 

a. 叶 型 损失 

零 攻 角 时 的 叶 型 损失 系数 的 计算 表达 式 如 下 : 


C... b 


Y pi =0) = [ Y sg, - 90) * x*( Y o, = 8) EH Y xg, 90) ]( 0.2 )* (3 - 89) 


RP: Ypg, ce — 进口 几何 角 Bu = 90 "的 小 转角 叶 栅 的 叶 型 损失 系数 ; 
Y, -8 ) 一 一 进口 几何 角 pu = p, 的 大 转角 叶 栅 的 叶 型 损失 系数 ; 
X = (90° - 8,)/(90* - 8). 

E Al By. B, 和 C... ,用 图 3-23(a) ,图 3-23(b) 中 的 曲线 得 到 Yaa -009 FE Ypcg zas 
用 式 (3- 89 ) 求 出 零 攻 角 时 的 叶 型 损失 系数 You=o。 在 初步 设计 时 ,根据 经 验 选用 C... b 为 
0.2。 | 

失速 攻 角 的 定义 : 叶 型 损失 达到 零 攻 角 叶 型 损失 的 2 倍 时 的 攻 角 。 

(a) 已 知 相对 栅 距 1/6 ,由 图 3- 24 得 到 出 口气 流 角 比值 [87/Bzc47s-0.75)]。 

(b) 已 知 叶 机 进口 几何 角 、 出 口气 流 角 Biy ,Bs, 求 出 (90” 7 Bi) coo -ossJF H E 3 — 25 得 
出 失速 攻 角 i047)-0.74] 

(c) 根据 15,Bs, 由 图 3 — 26 得 出 Ai,= i iguan PRB REAM i o Ait 


Ls[ Gb) =0.75] ° 





(a) 用 于 Bi = 907 f8 E ffi np Bg 
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2)0(90* —B2 Ju-0 731 


(905-8 


0.9 


R 3-24 


TT 


i 





0.5 


相对 出 所 4 


ISIS 
| | |⁄⁄ L. 


(b) 用 于 Bi = A, 的 大 转角 叶山 
图 3-23 零 攻 角 时 叶 型 损失 系数 
(Co=0.2,Re=2x10,M<0.6) 


0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


气流 角 (90” - g,) /(90* = Ba)tcozs) 20.731 ) BE AR XT BE EE R9 2E 4k 
(Re 2x10,M «0.6) 




















-005- B Mew B aa 


Ed 3-25 失速 攻 角 iga soos: BEA XT AHE D 2E 4k 


(Re -2x105,M«0.6) 
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Aisi- frbyc075 1 





图 3-26 iEn A xk xx fü 
(Re-2x105,M«0.6) 
进行 损失 计算 时 ， M 为 未 知 时 ,可 用 进口 气流 角 pL 近似 代替 。 
(d) 确定 叶 型 损失 系数 比 Y p/ Y pi=0): 
根据 已 知 的 攻 角 i 计算 出 的 i/i,, 由 图 3-27 的 曲线 查 出 比值 YI Y uus ,并 根据 关系 


Aa 
Y 
Y, Er ( R ) Yes 
i YyG=0 pce 





得 到 叶 型 损失 系数 Yo 


Y, 
Ys £20) 























ir, 


涡轮 叶片 相对 叶 型 损失 随 攻 角 的 变化 曲线 


图 3 一 27 


(e) 叶 型 损失 修正 
根据 试验 结果 , 按 亚 声 速 设计 的 叶 栅 , 当 叶 机 出 口号 赫 数 M > 1 时 可 采用 下 式 修正 ,修正 


后 的 叶 型 损失 系数 
Y = Y,[1 + 60(M - 1)°] (3 - 90) 
b. 二 次 流 损失 
二 次 流 损 失 取 决 于 时 片 载荷 \. 时 型 和 端 壁 附 面 层 。 
ED cc E (3 91) 





43 b z 
= 0.0334(, (tgo — 9.) 
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式 中 :2Z 一 一 叶片 载荷 参数 ,定义 为 : 
Z-( 0s o (3 - 92) 
.Z = 4[tan(90° — &) + tan(90* — 8,)] —_ fa) (3 = 93) 
式 (3-92)、 (3-93) H B, 为 平均 气流 角 
pe arctan( 220" — B — tan(90* 一 B) (3 - 94) 
C, 为 升力 系数 
C, = 2(—)(tan(90° — 81) + tan(90* — £;))cosf,, (3 = 95) 
X - 92) 就 是 Zweifel 载荷 准则 ,升力 系数 又 称 为 Zweifel 数 , 其 最 佳 值 为 0.8。 
c. 叶 尖 间 辽 损失 系数 
叶 尖 间隙 损失 系数 Yk 与 叶片 载荷 . 叶 尖 间 随 的 大 小 和 叶 尖 处 的 结构 形式 有 关 。 
Yk = B (5028 (3 - 96) 


HOP : 8 — n R JL f8f Be; 

B—— ZX; 

2 一 一 叶片 载荷 参数 。 

对 于 不 带 冠 叶片 的 叶 尖 间隙 B=0.47 .一 般 带 冠 叶 片 B = 0.37; 当 叶 冠 有 多 道 封 严 此 时 ， 
对 时 尖 间 隙 进行 修正 ,修正 后 的 叶 间 间 孙 K = 天 n^ DX EE 为 封 严 齿 数 。 

方法 2 中 介绍 的 各 种 损失 计算 方法 是 建立 在 试验 基础 上 并 经 不 断 改 进 得 出 的 经 验 关系 
式 ,是 较 早期 在 亚 声速 涡轮 设计 计算 中 用 得 比较 广泛 的 一 种 方法 并 被 实践 所 验证 , 供 参考 使 
用 。 

(3) 冷气 摊 混 损失 

对 热 端 部 件 涡轮 而 言 ,为 了 在 寿命 期 内 叶片 安全 可 靠 地 工作 ,通常 采用 冷却 式 涡轮 , 带 有 
空气 冷却 的 导向 叶片 和 转子 叶片 。 随 着 涡轮 前 温度 的 不 断 提高 ,叶片 的 冷却 空气 量 也 不 断 加 
大 ;为 了 不 断 提高 空气 的 冷却 效果 ,叶片 的 冷却 形式 及 结构 更 加 复杂 。 因 此 从 叶片 排 流入 主流 
燃气 的 冷气 量 大 大 增加 ,流入 形式 更 趋 复杂 。 在 涡轮 气动 性 能 计算 中 ,只 考虑 冷却 空气 的 质量 
掺 混和 和 能量 摊 混 是 不 够 的 ,必须 考虑 冷却 空气 与 主流 燃气 的 动量 摊 混 所 带 来 的 损失 。 冷 却 温 
轮 性 能 计算 ,特别 是 对 高 压 涡轮 ,即使 用 工程 设计 方法 解决 也 是 个 很 复杂 的 问题 。 

日 前 ,在 工程 设计 中 采用 的 一 种 计算 方法 ,是 按 冷 气 与 主流 燃气 动量 摊 混 引起 的 效率 降低 
重修 正 损失 系数 ,从 而 得 出 冷气 的 质量 摊 混 、 能 量 摊 混 和 动量 摊 混 损失 影响 的 涡轮 滞 止 效率 。 

a. 用 冷气 摊 混 损失 系数 A、B 直接 参与 通道 平均 滞 止 效率 的 计算 ,以 涡轮 无 冷气 摊 入 时 
的 平均 沾 止 效率 为 基础 , 按 半 经 验 公式 (3 -97) 求 出 冷气 的 质量 摊 混 .能量 摊 混和 动量 摊 泥 损 
失 影 响 的 涡轮 滞 止 效率 ruk o 

w 


Wa Rp 
umek = rll 7 (— A 4 L8 B)] (3-97) 
YrMEK VES Wen Wn 





IUP ig te AUN TEE 00 8 $6 96 1E 2⁄3; 
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Wa 一 一 经 过 导向 叶片 喉 部 的 冷气 量 
一 一 导向 叶片 进口 燃气 流量 ; 
经 过 转子 叶片 喉 部 的 冷气 量 ; 

转子 叶片 进口 燃气 流量 ; 











A, + UB IR LA IRR FEE - 1 选择 。 
.根据 效率 ermek TU 7rrveE 求 出 因 动 量 挨 混 带 来 的 通道 平均 效率 降低 量 。 
= TME 7 TMEK (3 - 98) 
XCP , prm 3.3.3 中 介绍 的 方法 计 入 冷气 影响 得 到 的 效率 , 它 包 括 冷气 的 质量 摊 混 和 能 


量 掺 泥 的 影响 。 

c. 将 通道 平均 效率 降低 量 按 挫 人 各 流 管 冷气 量 的 比例 分 配 ,计算 各 流 管 损 失 系数 修正 量 
并 得 到 冷气 的 动量 摊 泥 损失 的 损失 系数 。 当 采用 速度 损失 系数 p(%) 时 , 按 下 式 求 出 速度 损 
失 系数 修正 量 ， 








Wa 
Apk . (Cro mes B War - 
Aj = S: a Wa (3 — 99) 
Wen 
式 中 : gmo Yur 一 一 分 别 考虑 冷气 的 质量 摊 混 和 能 量 摊 泥 后 导向 叶片 和 转子 叶片 速度 损失 系 
数 ; 
Aeg Ay 分 别 考虑 冷气 的 动量 摊 混 后 对 导向 叶片 和 转子 叶片 速度 损失 系数 的 修正 
推导 近似 关系 式 (3 -99) 时 ,应 用 下 列 滞 止 效率 关系 式 : 、 
1a = 一 Telata (3 - 100) 
1 cil- LC? - wil Qd - ud) 


(a) 速度 损失 系数 p(y) 的 微小 变化 ,所 引起 的 轮 缘 功 L,、 绝 对 速度 c 和 相对 速度 等 的 
微小 变化 量 可 以 忽略 。 | 
(b) 推导 公式 时 ,各 二 阶 小 量 可 以 忽略 。 
修正 是 在 包括 冷气 的 质量 摊 混 和 能 量 摊 混 的 速度 损失 系数 上 完成 的 。 修 正 后 的 速度 损失 
系数 puk Yuek 分 别 考虑 了 冷气 的 质量 摊 泥 、 能 量 摊 混和 动量 摊 泥 损失 影响 的 静 子叶 片 和 转 
子叶 片 的 速度 损失 系数 。 
PMEK 7 Pme T Afk (3 — 101) 


Ymek 7 Yme — Adk (3 — 102) 
不 同 叶片 冷却 结构 形式 的 冷气 摊 混 损失 系数 A ,B 值 参 见 表 3-1。 
天 3 一 1 中 的 10 种 叶片 对 应 的 结构 形式 , 见 图 3 — 28, 
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表 3-1 冷气 挫 混 损失 系数 ALB 






























































" Fe fg E 3 , | 相对 冷却 流 报 级 效率 的 损失 
序号 叶片 冷却 形式 撞击 内 芯 -一 -一 一 - 
| % 系数 导向 叶片 A 转子 叶片 B 
1 无 冷却 0 无 0.0 0.00 0.00 
2 对 流 冷 却 100 无 2.0 0.00 0.00 
3 带 涂 层 的 对 流 冷 却 100 无 1.5 0.00 0.00 
4 先进 的 对 流 冷 却 100 有 1.4 0.10 0.20 
5 对 流 加 气 膜 冷却 75 有 1.3 0.12 0.24 
6 对 流 加 气 膜 冷 却 50 有 1.2 0.15 0.30 
7 气 膜 加 对 流 冷 却 25 有 1.1 0.18 0.36 
; ] 
8 对 流 加 发 散 冷却 25 有 0.9 0.50 1.00 
9 A ILLE VS Hl 0 有 1.0 | 0.35 0.80 
10 纯 发 散 冷 却 0 有 0.8 1.00 1.50 
ER 
— 
1 无 冷却 6 ”对流 加 气 膜 冷 却 
CE s 上 惟一、 
` ` 
2 对 流 冷 却 7 气 膜 加 对 流 冷却 
11 ir, 
( — < 
~ x my `` 
3 带 涂 层 的 对 流 冷却 8 对 流 加 发 散 冷 却 
VEL, 
k i, 
E AEE VT UG % 
4 先进 的 对 流 冷却 9 ERUR 3 


REA 
aM Lu, 


"y, ej > <ç, 
C ss! QUU TITRE e 
M At 个 ` 
5 对 流 加 气 膜 冷 却 10 £t IO AI 


图 3-28 叶片 10 种 结构 形式 


3.6 涡轮 气动 设计 的 主要 参数 


3.6.1 涡轮 功率 及 各 级 功率 分 配 


(1) 在 涡轮 气动 设计 时 ,功率 是 必须 满足 的 总 体 要 求 之 一 。 除 特殊 需要 外 , 潢 轮 带 动 庄 气 
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机 满足 功率 平衡 
Pr = Pens (3 — 103) 
式 中 : Pe 一 一 压气 机 功率 ; 
加 一 一 传 劲 机 械 效 率 。 

(2) 多 级 涡轮 的 功率 分 配 应 考虑 : 

a. 子午 流 道 的 形状 尺寸 对 多 级 涡轮 的 各 级 功率 分 配 有 重要 影响 ,为 保证 各 级 功率 分 配 及 
气动 参数 的 合理 性 ,可 适当 调整 子午 流 道 的 几何 尺寸 ; 

b. 转速 .子午 流 道 确定 后 ,各 级 功率 分 配 一 般 不 应 使 级 载荷 系数 ws 超过 限制 值 ; 

c. 通常 第 1 级 所 处 环境 燃气 温度 高 .压力 高 ,气体 做 功能 力 强 , 功 分 配 多 一 些 。 第 1 级 功 
率 分 配 多 、 烩 降 大 ,使 第 2 级 涡轮 温度 降低 ,叶片 工作 条 件 变 好 ; 

d. 涡轮 出 口 速度 偏离 轴 有 向 ,会 造成 涡轮 后 面 装置 损失 加 大 。 一 般 末 级 功率 分 配 要 小 ,以 
保证 涡轮 出 口气 流 角 满 足 85" 一 90* 的 要 求 ; 

e. 功率 分 配 要 考虑 到 在 非 设计 状态 下 工作 时 ,对 涡轮 后 面 级 、 特 别 是 未 级 工作 状态 的 影 
响 最 大 。 当 发 动机 处 于 低 状态 时 ,防止 末 级 涡轮 进入 压气 机 工作 状态 。 来 级 功率 不 能 太 小 ; 

f. 一 般 末 级 涡轮 叶片 较 长 ,功率 分 配 太 小 易 造成 参数 沿 叶 高 分 配 调整 困难 。 

(3) 在 沿 径 向 变 功 设计 中 ,在 确定 功 沿 径 向 分 布 时 ,要 考虑 损失 沿 径 向 分 布 以 及 设计 所 要 
求 达 到 的 气动 参数 沿 径 向 分 布 等 因素 的 影响 ,在 流 道中 自 叶 根 20% 到 80% 叶 高 范围 内 ,是 高 
效率 区 可 多 分 配 功 。 但 应 充分 注意 到 功 沿 径 向 变化 梯度 不 能 太 大 ,以 避免 带 来 大 的 流动 损失 


3.6.2 级 反 力 度 





反 力度 QE C ECT: 3 E c 5 2 SE lt JJ JK 20 2 EG 
Tall- (et 
Q = m. (3 — 104) 
s2 k- 
coTso[1 s Cp k ] 


通常 称 该 反 力度 为 能 量 反 力度 。 为 了 将 反 力度 与 气动 参数 及 速度 三 角形 相 联 系 , 引 入 运动 反 
力度 ük: 


E s Cul — Cu2 _ 
Ops S ss (3 - 105) 


反 力 度 代 表 了 燃气 在 转子 叶 栅 和 静 子 叶 顶 的 膨胀 程度 。 航 空 发 动机 涡轮 采用 的 是 反 力 式 
涡轮 ,理论 上 >o 

设计 中 的 考虑 : 

a. 肥力 度 沿 叶 高 农 渐 加 大 。 经 验 表 明 , 为 了 保证 在 实际 流动 中 叶 根 没有 分 离 .不 出 现 负 
反 力度 并 具有 一 定 的 做 功能 力 ,一 般 根 部 反 力 度 Q, 不 小 于 0.2, 根 据 叶 片 长 短 的 不 同 平均 半 
径 处 反 力 度 2. 可 在 0.35~0.5 之 间 选 取 ; 

b. 试验 表明 ,涡轮 级 平均 反 力 度 高 则 效率 高 。 因 此 ,采用 高 反 力 度 设 计 是 提高 涡轮 效率 
的 措施 。 但 随 着 反 力 度 的 提高 , 贞 尖 间隙 处 的 庄 差 加 大 且 漏 气流 量 加 大 、 损 失 增 加 ,必须 采取 
有 效 的 封 严 措施 ; 

c. 反 力 度 增加 使 转子 轴 疝 力 吉 大 ,因此 增加 反 力 度 时 要 考虑 协调 推力 轴承 的 承载 能 力 ; 

d. 友 力 度 的 高 低 影 响 导 向 叶片 出 口 绝对 马赫 数 Mi 和 转子 叶片 出 口 相 对 马赫 数 Mao 
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随 着 反 力 度 的 增加 M. 增加 ;反之 ,AM 增加。 
常用 表达 式 


Ha = 一 (3 — 106) 


DEC" 
a. 代表 级 内 气体 膨胀 做 功 部 分 与 圆周 速度 做 功 部 分 的 比例 。 载 荷 系数 大 ,气流 在 流 道中 
# 95 JI BC JU SE Do 3 ,效率 低 。 
b. 高 负荷 高 压 涡 轮 , 由 于 膨胀 比 大 ,虽然 圆周 速度 高 也 可 能 造成 叶 根 处 wsn 很 大 ;对 于 民 
用 航空 发 动机 低压 涡轮 , 因 和 转速 低 圆周 速度 小 ,同样 会 使 根部 ys 很 大 。 


3.6.4 叶片 出 口气 流 角 


3.6.4.1 反问 题 设计 

在 涡轮 初步 设计 阶段 ,给 定 热 态 流 道 并 按 一 定 的 损失 模型 迭代 求解 基本 方程 组 ,得 到 满足 
流量 .功率 和 效率 要 求 的 结果 。 同 时 得 出 满足 上 述 要 求 的 各 叶片 排出 口 计 算 站 沿 叶 高 速度 三 
角形 各 量 ,涡轮 速度 三 角形 , 见 图 3-1。 叶片 出 口气 流 角 也 是 涡轮 参数 调整 计算 时 的 重要 参 
照 尺度 之 一 。 

从 速度 三 角形 关系 得 出 以 下 关系 式 : 

Se qu] np mr Hi n ^ ff 





a, —otg (58) (3 - 107a) 
ul 

或 e, = sin"! (<) (3 - 107b) 
1 

转子 叶片 出 口气 流 角 
— pp ( 2 E 

B> = tg Cus) (3 - 108a) 

或 Ba = sin! (58) (3 — 108b) 
w? 


设计 时 对 出 口气 流 角 的 考虑 : 

a. 每 一 排 叶 栅 的 出 口气 流 角 小 于 其 进口 气流 角 , 3x E: PR UE P #J E W A n 2ç ft: ç 

b. 出 口气 流 角 的 大 小 ,与 涡轮 负荷 有 关 。 高 负荷 涡轮 或 跨 声 速 涡 轮 出 气 角 一 般 比 较 小 ， 
可 能 在 10 "一 20" 左 右 变化 。 一 般 亚 声速 涡轮 叶片 排出 气 角 大 于 207 

c. 对 于 亚 声 速 涡轮 ,在 一 定 转速 下 作 功 量 大 、 气 流 角 小 ; 反 力 度 增加 、al EK pa 减 小 。 

d. 考虑 到 叶片 的 受 力 及 制造 ,出 口气 流 角 沿 叶 高 取 线 性 或 接近 线性 的 变化 规律 ,非特 殊 
要 求 时 一 般 角 度 沿 径 向 变化 不 要 太 大 。 

e. 对 多 级 涡轮 ,一般 在 控制 轴 向 分 速 逐 级 加 大 的 情况 下 ,出 口气 流 角逐 级 加 大 。 具 体 要 
看 子午 流 道 的 设计 和 各 级 功 的 分 配 。 
3.6.4.2 正 问 题 计 算 

根据 涡轮 叶 型 计算 出 口气 流 角 ,是 确定 涡轮 计算 性 能 的 重要 前 提 ,决定 了 涡轮 的 做 功能 力 
和 流通 能 力 。 但 月 前 广泛 采用 的 计算 方法 仍 是 基于 平面 叶 栅 试验 结果 ,在 靠近 叶片 两 端 处 用 
沙 后 角 计 算 的 出 口气 流 角 会 带 来 较 大 误差 ,因此 使 用 时 应 特别 慎重 。 有 业 全 三 维 计算 分 析 可 
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弥补 上 述 不 是 。 现 给 出 3 种 近似 估算 出 口气 流 角 的 方法 。 





Jrik 1: 
(1) 出 口气 流 角 关 系 式 
Pra: a, = ay Ap (3 - 109a) 
Tru 8, = Ba + AB (3 ~ 109b) 
式 中 :4p8 一 一 气流 落后 角 ; 
au Ba 薄 子 叶 栅 和 转子 叶 概 的 有 效 出 口气 流 角 ,定义 如 下 : 
au ( B.) = arcsin — (3 - 110) 


IUP ia 静 子 叶 栅 或 转子 叶 栅 的 喉 道 宽度 
静 子 叶 栅 或 转子 叶 栅 的 李 距 , 见 图 3 -29。 





1 





图 3-29 涡轮 叶 栅 参数 


(2) 落后 角 关 系 

对 于 亚 声速 叶 栅 ，Mi( Mzia)<1.0 时 ,AB 是 根据 静 子 叶 栅 和 转子 叶 棚 出口 马赫 数 Mi 
(Mam) 及 有 效 出 口气 流 角 ou, Bs 用 图 3- 30 曲线 得 出 。 图 3 — 30 是 根据 平面 叶 栅 试验 结果 得 
出 的 在 不 同 有 效 出 气 角 下 落后 角 A p 随 马赫 数 的 变化 曲线 。 

当 M:i (Maa) = 1.0 时 ,认为 a, ( Bz) = arcsin ( a, Z t ) Æ E WE Tf ç 

当 M (M...) >1.0 Hf , RT F F xh 





am 
_ . t l 
al = arcsin "ION I (3 — 111a) 
或 
ah 
5 Js t " 
f» = arcsin PCR (3 — 111b) 
Jrik 2: 
(1) 出 日 气流 角 关 系 式 
i np ay a, =a t AB + ó (3- 112a) 
EU Bo = Da * AB + Š (3 ~ 112b) 


蒜 中 :6 一 一 斜 切口 中 气流 偏转 角 。 
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p 
"dd 
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1 p = aspa š 
L—— n =s 
50 18 B 2:216 a < RN 
0 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Mx 





E 3-30 落后 角 曲 线 


(2) 落后 角 AB 的 关系 式 
a. 确定 ABM=s0.s 及 ABy-10 
当时 机 出 口 马 赫 数 M, Maa) = 0.5 时 ,落后 角 ABuw-o 的 关系 式 : 
ABm=0.5 = Dif - Daph + Ds. ~ D. + 4.2( 方 ) (3 - 113) 


式 中 :po 一 一 叶 型 背 弧 由 喉 道 点 至 尾 缘 段 的 平均 曲率 半径 p7 G?/8z)* (z/2), ILE] 3 — 29; 
t— — BB , 见 图 3 一 29; 
Di;,D;,.D,.D,—— £ 3 SC RR C, 
Ap 关系 曲线 见 图 3 一 31。 





9.00 

















A B(M-0.5)(? ) 
š 3 

















10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 
B xi 


K 3-31 落后 角 的 关系 曲线 
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EE M, (Maa) =1.0 时 ,落后 角 Afi o OR RA: 
Afu-io = Cia + Caba + CsBa + Cs (3 - 114) 
3&1 ,0,,0,, 04, C, 为 多 项 式 系数 ,可 表示 为 C=f(t/o) 函 数 关 系 。 
10.00 
8.00 
=: 6.00 
z 
& 
*1 
4.00 
2.00 
0.00 @— — 
10.00 
Bo C?) 
Ed 3-32 落后 角 的 关系 曲线 
关系 曲线 见 图 3-32。 
b. AB 的 关系 式 
当 M (Ma) S0. 5 时 ， 
AB = Afwzo.s (3 — 115) 
3 0.5« M (M...) <1.0 Bf , 
AB = Afm=1.0 + 2(ABM=0.s ~ ABu-i0) (1 — M) (3 — 116) 
当 Mi( Mza) 1.0 Hj, 
AB = Afw.io (3 — 117) 
沙 后 角 随 马赫 数 M, (Maa) BUE 46S IRL ILES 3 - 33. 
c. 斜 切口 气流 偏转 角 o 的 确定 
Mi( M;.,)<1.0 Bj, ó = 0 
Mi (Mza) 21.0 时 ， 
Qu 
DEUM EN d SO ( 2 中 _ 
Š = arcsin[ 2010) ] — aresin( P ) (3 118) 


方法 3: 


该 方法 是 Aniley & Mathicson 方法 ,为 了 角度 系统 的 统一 进行 了 适当 转 
H 


换 , 所 用 角度 的 定 


义 ,如 图 3 一 1 所 示 。 公 式 符号 表示 的 是 静 子 叶 李 并 对 各 级 静 子叶 机 都 适用 ,用 于 转子 叶山 时 


采用 转子 叶 栅 相应 的 参数 。 
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Z 3-33 li ff X: # zx 


(1) "t e qug ot os R 
a. DUEB HS CL 383 O< M <0.5 时 : 
出 口气 流 角 保持 不 变 ,可 用 如 下 表达 式 : 
Was 7 ap F m, (3 — 119) 
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10° 





10* 20* 30^ 407 50° 00° 70° 
sin^' tat) 


图 3-34 叶片 出 口气 流 角 与 sin (ag Z7: 003€ # HH £€ 
(MI(M2a) <0.5, Re- 2x 105) 


aj = f(sin^! an 其 关系 曲线 见 图 3-34, 式 中 anA ERE 0 8 2# Bz ; 
.— 一 一 时 型 背 弧 由 喉 道 点 至 尾 缘 段 的 平均 曲率 半径 ,可 参见 图 3-29,p。=j2/8z。 
当时 栅 出 口 Mi Maa) =1.0 时 : 





An 
815-9 = — sin"! in (3 - 120) 


式 中 :4u 一 一 通 流 喉 部 面积 ; 
Aa 一 一 树 后 参考 平面 的 环形 面积 。 
对 于 内 、 外 通道 均 扩 张 的 情况 , 喉 道 面积 可 用 下 式 求 入 


(S) 5A, + Ano] 
Ag A 
式 中 :4 一 一 栅 前 参考 平面 上 的 环形 面积 。 
ce. 当 0.5< M (Mya)<1.0 f, WE M, (Maa) = 0.5 M M, (Maa) = 1. 0 Z Hk H J 
律 变 化 。 
(2) fupe a As A E 
a. TE TIE 13, de Cg bt 





(3 ~- 121) 


à cos(90* — w 
cos(90° — a, 


cos(90* - ag) us | 
cos(90* — &13-9) )tg(90" = aa) | 








a = g? XC i) ue(90* - ena) + xL 
(3 = 122) 


趟 中 :XX 一 一 对 不 带 冠 叶 尖 间 孙 XX 取 1.35, 对 简单 叶 冠 XxX 到 0.7。 
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对 复杂 的 带 冠 叶片 ,在 式 (3 -122) 中 用 总 LIS Im Z aok) 
气流 量 ; ao 是 叶 T t C1 JL fap ff ; hå uoo iE o 
b. mAH GI M = 1.0 时 


对 于 不 带 冠 叶 片 : 








) ) 项 。 W, A H Z [8] Bg ds 


T Qj8-0 


An = Aus-o[1 = CE] + A, 机 


式 中 :As 一 一 径 向 间隙 的 面积 , 若 叶 尖 直 径 为 D,, 则 4;=rD,S。 
对 于 带 冠 叶片 : 
An = Am0 t Ai (3 — 124) 


3.6.5 叶片 排 马赫 数 Mi, Ma aE Mya 


(1) 对 于 纯 亚 声速 涡轮 ET DE HEEL GC M, 和 转子 叶片 出 口 马赫 数 Ms。 在 整个 叶 
高 上 应 小 于 0.8. 

(2) 对 于 高 亚 声速 涡轮 ,一般 M, Mya fE 0.8— 1.0 范围 内 变化 ,设计 中 一 般 应 使 Mi 
和 Mzu 比 较 均衡 。 允 许 在 较 小 的 局 部 叶 高 区 域 出 现 M, 或 Maa >1.0, 但 最 大 不 应 超过 1.05。 

(3) 跨 声 速 涡 轮 是 指 沿 静 子 叶片 或 转子 叶片 整个 叶 高 出 口 马赫 数 M 达到 1.0 一 1.25。 根 


据 涡 轮 偷 降 以 及 马赫 数 对 涡轮 效率 的 影响 ,考虑 具体 工作 情况 ,可 以 将 静 子 叶片 设计 为 跨 声速 
叶片 ,转子 叶片 为 亚 声 速 的 ,也 可 以 将 转子 叶片 设计 为 跨 声速 叶片 而 静 子 叶片 为 亚 声 速 的 或 将 


转 、 静 子叶 片 均 设计 为 跨 声 速 叶片 。 
(4) 考虑 到 流动 的 堵塞 及 涡轮 效率 ,转子 叶片 进口 相对 马赫 数 Mi 一 般 控制 在 合适 的 范 
围 内 。 
叶片 出 口 马 赫 数 与 涡轮 流 道 .损失 .转速 .负荷 . 反 力度 等 有 关 , 最 终 效 得 的 是 折衷 结 果 


3.7 用 于 涡轮 气动 设计 ( 准 三 维 设计 ) 的 计算 机 程序 


3.7.1 S, 流 场 计 算 用 的 计算 机 程序 


3.7.1.1 5S, 流 面 ( 反 问题 } 计 算 机 程序 

(1) 程序 功能 

用 流 线 曲率 法 程序 求解 涡轮 中 的 S, 流 面 初始 流 场 是 目前 较为 广泛 采用 的 方法 之 一 ,该 方 
法 在 轴 向 间 孙 中 求解 包括 完全 径 向 平衡 方程 的 方程 组 ,经 调整 及 反复 迭代 计算 在 达到 流 线 精 
度 和 流量 精度 后 获得 满足 设计 要 求 的 计算 性 能 。 

程序 功能 及 适用 范围 : 

单 轴 涡轮 和 双 轴 涡轮 计算 ; 

单 级 测 轮 和 多 级 滴 轮 计算 ; 

ib $E ZE fait [5] [B] LR 中 进行 ; 

涡轮 进口 温度 、 压 力 沿 径 向 变化 ; 

进口 气流 方向 可 以 是 轴 向 也 可 以 是 非 轴 向 进 气 ; 

按照 一 定 的 损失 模型 确定 损失 并 参加 气动 迭代 计算 ; 


第 3 章 涡轮 的 气动 设计 81 








沿 径 向 变 功 设计 ; 
采用 变 比 热 容 计算 ; 
考虑 涡轮 中 不 同形 式 气 冷 叶片 冷气 与 主流 燃气 的 质量 挫 混 能量 摊 混和 动量 挫 混 的 影响 。 
(2) 主要 输入 数据 
涡轮 进口 燃气 流量 Wy; 
涡轮 进口 沿 径 向 变化 的 燃气 总 温 T (r); 
涡轮 进口 党 径 向 变化 的 燃气 总 压 P (r); 
涡轮 进口 计算 站 参数 对 应 各 流 线 半 径 位 置 ~; 
各 转子 转速 no 
b. 工 质 特征 参数 : 
油气 比 fro 
c. 冷却 空气 有 关 参 数 : 
备 叶 栅 喉 道 前 、 后 冷却 空气 温度 T Tus 
各 叶 栅 喉 道 前 、 后 冷却 空气 压力 Pao Pas 
各 叶 栅 喉 道 前 \ 后 摊 人 主流 燃气 的 冷却 空气 流量 Wa, Wao 
d. 控制 计算 域 . 计 算 站 .计算 节点 的 参数 : 
ui Zi | 
沿 轴 向 计算 站 总 数 ,前 \ 后 附加 站 ,各 转子 各 级 轴 向 间隙 中 有 效 计 算 站 等 的 给 定 ; 
沿 径 向 原始 节点 数 、 计 算 流 线 数 等 。 
e. 计算 域 及 子午 流 道 几 何 参 数 : 
A 外 流 道 壁面 各 点 的 轴 、 径 向 位 置 Ras Rins Zeo Zin 
. 计算 损失 用 的 参数 : 
HE h/b; 
二 次 流 损失 在 各 叶片 根 、 顶 区 域 所 占 高 度 Ahi, Aha; 
各 级 叶 人 尖 径 向 间隙 漏 气 损失 系数 SRk。 
g. 给 定 参 数 : 
idee LM a aM 2 C ure): 
涡轮 进口 计算 站 对 应 流 线 半径 的 速度 损失 系数 polr); 
S 进 、 出 口 计 算 站 给 定 参 数 的 流 线 半 径 nini 
各 级 转子 叶片 进 .出口 计算 站 对 应 流 线 半径 的 环 量 Cua ri n) ,Cuarz(r)i 
各 级 转子 叶片 进 、 出 ee i 5 g(r) g(r); 


各 计算 站 中 间 流 线 上 子午 速度 初 值 Cao 
(3) 主要 输出 结果 
a. 涡轮 进口 沿 各 流 线 ro(7) 分 布 的 气动 .热力 参数 , 见 表 3-2。 


表 3-2 涡轮 进口 沿 各 流 线 ro(r) 分 布 的 气动 热力 参数 
ro(r) Tio | Po Mo | 00 a0 


b. 各 计算 站 上 各 流 线 的 气动 热力 参数 , 见 表 3-3 
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表 3-3 各 计算 站 上 各 流 线 的 气动 热力 参数 


























nO | ew | ca ca [< G) [aO | aC) RUE &C) | AG) [a0 
r. (r) | Cms (r) €,a(r) | caz(z) cuz(r) | ca(r) | ualr) |cx,a(r) | aalr) BG) | aalr) Azrel T) 
a) | Ta) Tam] Pat) rop reo ec [M Meat 
n) | Talr) [Tos p0) Ta?) | Pa [Tara D] Para] or) | MiCO |Mi CO 











c. 级 参数 , 见 表 3-4, 


r. (r) | Rs | "T j L+ La | Ny Nrris Ter | ET 








d. 级 平均 参数 , 见 表 3 -5。 
表 3-5 级 平均 参数 


Qi Tora | Lys Lagav Ny. Nadav DiTav Tev 











表 3-6 涡轮 总 参数 


3.7.1.2 5S, 流 面 ( 正 问题 ) 计 算 机 程序 

该 程序 为 求解 带 有 质量 动量 和 能 量 分 布 源 项 的 欧 拉 方 程 并 采用 高 精度 的 隐 式 格式 ,对 粘 
性 及 冷却 空气 的 射 人 现象 作 了 详细 模拟 。 可 用 于 涡轮 的 设计 状态 和 非 设计 状态 性 能 计算 , 计 
算 中 的 关键 在 于 各 损失 分 量 给 出 的 准确 程度 。 

(1) 程序 功能 及 适用 范围 

单 轴 渴 轮 和 多 轴 涡 轮 ; 

单 级 涡轮 和 多 级 涡轮 ; 

计算 在 轴 向 间隙 和 叶片 排 中 进行 ,考虑 了 叶片 力 、 叶 片 倾斜 和 次 扭 的 影响 ; 

涡轮 进口 温度 、 压 力 沿 径 向 的 变化 ; 

进口 气流 方向 可 以 是 轴 向 也 可 以 是 非 轴 向 进 气 s 

考虑 多 种 损失 的 影响 ,给 定 各 损失 量 的 分 布 ; 

采用 变 比热容 计算 ; 

考虑 不 同形 式 冷 气 摊 混 的 影响 。 

(2) 主要 输入 数据 

a. 网 格 生成 所 需 数据 : 

子午 流 道内 ` 外 壁面 的 坐标 点 数 及 轴 向 和 径 向 坐标 ; 


b. 涡轮 设计 参数 : 

计算 域 进口 没 叶 高 计算 点 数 及 所 对 应 的 半径 rlr); 
进口 气流 在 对 应 半径 上 的 径 向 气流 角 polr); 
进口 气流 在 对 应 半径 上 的 周 向 气流 角度 a (r); 
进口 气流 在 对 应 半径 上 的 总 温 Tolr); 

进口 气流 在 对 应 半径 上 的 总 压 Po(r); 
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对 应 叶片 排 的 转速 n; 

涡轮 出 口 平 均 静 压 Poro 

c. 给 定 损失 参数 : 

按 总 损失 中 各 损失 分 量 分 别 给 出 

备 叶片 排 沿 叶 高 损失 给 定 的 点 数 ; 

各 种 给 定 损失 的 半径 及 对 应 的 损失 值 ,各 损失 分 量 见 表 3-7。 





















表 3-7 损失 值 
叶 型 摩擦 损 失 | g(r) 尾 缘 损失 | ta (r) 
二 次 流 损失 | £c) 考虑 三 维 待 征 的 损失 | Cap 7) 
轴 向 间隙 引起 的 摩擦 损失 | fa 叶片 径 向 间隙 漏 气 损失 | Go) 0. 
攻 角 损失 | GG) | 冷气 挨 混 损失 | bad 














(3) 主要 输出 结果 
每 个 叶片 排 进 、 出 口 截面 沿 叶 高 分 布 的 气动 参数 。 
a. 涡轮 导向 叶片 进 、 出口 参数 , 见 表 3-8, 表 3-9。 
表 3-8 导向 叶片 进口 参数 


C) z0) M) a) TOR 
P. (r) Par) ca Cr) cao 7) gr) 
表 3-9 导向 叶片 出 口 参 数 


nO) ac | AO Ma 
Pa(r) Par) Pasar) ca (r) ca (r) galr) 











b. 转子 叶片 进 UB EL S, 053€ 3 10,23€ 3- 11. 
3-10 转子 叶片 进口 参数 
Miralr) 


cuir) 






Tagan) 
u (r) 










ri (r) 
Patr) 








XEX3-11 转子 叶片 出 口 参数 
alr) 












za(r) Malr) Maral r) 





ra(r) 




















P.2a(7) | P,2(7) | Patr) | car) | ca2(7) g (r) 
c. 涡轮 出 口 的 级 参数 , 见 表 3 一 12。 
表 3-12 涡轮 出 口 级 参数 
rar) | Qr) | aC) Par) 











d. 涡轮 级 参数 和 总 参数 , 见 表 3- 13。 
表 3-13 涡轮 级 参数 和 总 参数 


Wo | N+ m | Ys 














3.7.2 全 三 维 流 场 计算 用 的 计算 机 程序 
对 于 全 三 维 流 场 计 算 用 的 计算 程序 ,各 国 使 用 的 有 很 多 种 版 本 。 卓 前 ,用 于 三 维 分 析 主 要 
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采用 3 种 方程 , 即 欧 拉 方 程 .平均 N-S 方 程 和 大 涡 模 拟 方程 ;计算 方法 主要 应 用 压力 修正 方 
法 .时间 相 关 法 与 人 工 可 压缩 性 方法 。 
3.7.2.1 三 维 计算 程序 所 应 用 的 数学 模型 

平均 N-S 方 程 ,其 方程 源 项 内 用 质量 源 方法 考虑 了 冷气 摊 泥 ,用 热源 考虑 了 化 学 热 与 热 
辐射 热 。 微 分 方程 具体 表达 式 为 : 


z + ° (ow) = m. (3 — 125) 
A DA pcd e oe TEET (3 - 126) 
Ər dt 
Sie) TN [(pe + P)w - AAT I - xo] = q + m, H. + ro? oto, - TOWN. 
(3:127) 


sth HL = I - pww ,的 为 粘性 应 力 张 量 emu (222); 

me 一 一 质量 元 ,单位 时 间 单 位 体积 流入 或 流出 的 质量 

六 一 一 冷却 气体 的 速度 ; 

及 .一 一 冷却 气体 的 相对 总 内 能 Hom w+ CV272) 
涡轮 轴 旋转 角速度 ; 
4 一 一 单位 时 间 单 位 体积 加 入 的 热量 A m DC pa) t Cu Pa) lepo 
应 用 涡 粘 模型 有 : 








w 


H = (mtu) OY- Ziv s) 


式 中 ,mp 可用“ 零 " 方 程 模型 “一 "方程 模型 和 “二 "方程 模型 来 求解 。 

对 于 “ 零 " 方 程 模型 通常 有 Cebeci- Smith 模型 和 Baldwin - Lamx 模型 。“ 一 ”方程 模型 用 的 
比较 少 “ 二 "方程 模型 用 的 比较 多 的 是 k-e 模 型。 不 同 的 紊 流 模型 在 计算 中 是 有 差别 的 ,对 
分 离 流 与 有 复杂 涡 系 时 ,不 同 模型 计算 差别 就 更 大 了 ,可 以 说 三 维 粘 性 流 的 计算 准确 性 在 很 大 
程度 上 依赖 于 转换 模型 和 京 流 模型 。 

1 4E 2; TRE (3 - 125) — (3-127) ,针对 不 同 问题 不 同方 法 ,方程 有 不 同 的 表达 形式 。 对 
于 无 粘 无 热传导 求解 ,方程 中 粘性 项 与 导热 项 将 被 忽略 或 简化 ,对 于 应 用 有 限 元 方法 ,有 限 体 
积 方法 ,方程 也 要 写成 变 分 原理 或 积分 形式 的 方程 。 这 里 不 一 一 介绍 。 对 不 同方 法 ,如 压力 修 
正方 法 、 人 工 可 压缩 性 方法 ,方程 也 要 进行 一 些 变 化 。 就 目前 来 看 粘性 流 求解 主要 应 用 平均 方 
程 , 其 进一步 发 展 应 用 大 涡 模拟 方程 或 直接 求解 N-S 方 程 ,但 到 工程 应 用 还 有 一 定 困 难 。 
3.7.2.2 区 域 离散 与 计算 网 格 I 

目前 数值 求解 是 主要 方法 。 这 就 要 解决 计算 域 与 方程 离散 问题 。 对 于 叶轮 机 内 复杂 区 域 
往往 要 采用 分 区 计算 方法 ,如 静 叶 与 动 叶 可 分 不 同 区 域 ;对 无 围 带 叶片 有 间 际 流动 , 间 限 内 流 
动 可 划分 一 个 单独 的 计算 区 域 ,对 于 有 围 带 的 间 陀 内 流动 ,分 区 计算 可 以 更 复杂 一 些 。 对 于 每 
一 个 区 成 还 要 划分 成 计算 网 格 。 涡 轮 叶片 流 道内 一 般 有 结构 网 格 与 非 结 构 网 格 之 分 ,结构 网 
格 一 般 针 对 有 限 差 分 方法 , 非 结 构 网 格 针 对 有 限 体 积 方法 。 在 生成 结构 网 格 过 程 中 要 求 网 格 
线 充分 光滑 , 正 交 性 好 ,空间 各 方向 步 长 之 比 不 能 太 大 或 太 小 ,一 般 要 求 网 格 线 要 4 阶 导 数 连 
续 ,网 格 线 之 间 夹 角 大 于 15 "一 30" ,网 格 空间 步 长 h,/h;<8, 男 外 要 求 网 格 适应 边界 的 烙 性 效 
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erento legis n OH ik 韭 结 构 网 格 其 适应 性 与 自 适 应 性 均 较 
好 ,可 适应 复杂 边界 ,缺点 是 隐 式 格式 的 建立 及 高 精度 格式 的 建立 有 一 定 困难 。 对 于 有 限 元 方 
T: n m uunc mt 

在 涡轮 叶 李 内 结构 网 格 通常 采用 4 种 网 格 体系 , 即 H 型 网 格 ,C 型 网 格 和 O 型 网 格 ,复杂 
的 情况 也 采用 H+O 型 网 格 。H 网 格 可 适应 有 粘 与 无 粘 计 算 ,在 叶片 前 后 缘 附 近 网 格 有 了 畸变 
现象 ,计算 误差 比较 大 ,C 型 网 格 适应 叶 栅 的 无 粘 计算 ,O 型 与 H+O 型 网 格 适 应 有 粘 计 算 ,其 
H+O 再 网 格 比较 灵活 , 即 可 满足 壁面 的 网 格 正 交 性 计算 要 求 ,也 可 保证 多 叶 列 计算 的 方便 。 
但 这 种 网 格 生 成 复杂 一 些 。 

分 区 算法 与 网 格 技术 是 涡轮 机 计算 中 非常 重要 的 问题 。 处 理 不 好 计算 误差 相当 大 ,没有 
好 的 分 区 计算 方法 和 很 好 的 网 格 体系 就 不 能 进行 正确 的 数值 求解 。 
3.7.2.3 方程 离散 与 高 精度 TVD 格式 

不 同 算法 方程 离散 的 方法 也 不 同 。 对 于 有 限 差分 和 有 限 体积 法 ,方程 离散 有 隐 和 格式 、 中 心 
差分 格式 、 迎 风格 式 、 矢 通 量 格式 和 TVD 格式 。 隐 式 差分 格式 其 稳定 性 好 ,推进 步 长 可 取得 
一 些 。 对 于 时 间 相 关 方 法 ,CFL 数 可 取 的 大 一 些 , 对 于 显 格式 ,推进 步 长 要 小 ,一 般 CFL 数 小 
T 1 可 采用 多 重 网 本 技术 、 龙 格 库 方法 、. 变 时 间 步 等 方法 加 加 计算， 值得 注意 的 是 ,目前 
高 阶 TVD 格式 已 普遍 应 用 于 有 限 差 分 计算 和 有 限 体积 方法 ,这 种 差分 格式 不 仅 精度 高 ,而 且 
可 捕捉 强 间断 。 采 用 有 限 元 方法 时 也 可 采用 这 SARNE TVD AS. 

TVD 格式 主要 含意 是 总 变 差 不 增 或 减少 ,高 精度 TVD W Ç dE — HE DUIS YE TE cp d P W 08 
时 只 需 2 一 3 个 网 格 点 。 而 采用 Lax 格式 要 15 个 网 格 点 左右 。 可 以 说 高 精度 的 TVD 格式 是 
目前 流 场 计算 中 的 佼佼 者 ,是 计算 流体 力学 发 展 的 一 个 新 高 峰 。 目 前 高 水 平 计算 程序 均 采 用 
了 这 一 种 计算 格式 。 

在 方程 离散 中 非常 重要 的 是 边界 条 件 的 离散 ,在 很 多 计算 程序 中 ,边界 差分 格式 误差 很 
大 ,使 计算 精度 下 降 。 因 此 在 编制 与 使 用 某 一 程序 时 ,特别 要 注意 边界 条 件 的 处 理 方 法 与 给 定 


方法 。 
3.7.2.4 适 于 亚 声 速 进口 单列 叶 栅 的 程序 输入 输出 
(1) 程序 构成 


全 三 维 计算 机 程序 通常 由 3 部 分 构成 :前 处 理 网 格 生成 、 主 程序 、 后 处 理 结果 图 形 显示 。 

(2) 输入 参数 

进口 总 压 ; 

Xt gd 

1t ifi f —— ^ W x HE 15 0 15] 4) BE BJ e ffi , fi [5] 4 E 53 £6 101 4T XE B9 36 ffl ; 

i ELBR ER ; 

输入 参数 对 导向 叶 栅 和 转子 叶 栅 均 适 用 , 当 用 于 转子 叶 栅 时 相应 的 参数 用 相对 参数 。 

(3) 输出 参数 

对 全 部 计算 点 输出 : 

坐标 、 静 压 .密度 、 轴 向 分 速 、 周 向 分 速 、 径 向 分 速 以 及 对 应 的 马赫 数 等 。 

三 维 流 场 的 输出 参数 必须 经 过 后 处 理 程 序 及 相应 的 图 形 处 理 软 件 显示 不 辐 流 曾 的 各 种 流 
动 特征 。 
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涡轮 叶片 的 叶 身 是 实现 燃气 中 能 量 转换 的 载体 ,是 决定 涡轮 性 能 的 首要 因素 。 在 叶 身 设 
计 中 ,其 几何 形状 首先 应 满足 气动 要 求 , 此 外 由 于 叶 身 是 在 高 压 、 高 温 、 高 速 运转 状态 下 工作 ， 
尚 须 满足 强度 、 寿 命 、 冷 却 、 制 造 等 要 求 。 因 此 叶 身 成 型 设计 是 根据 具体 情况 ,分 清 主 次 ,统筹 
兼顾 的 设计 过 程 。 

目前 叶 身 成 型 是 由 儿 个 截面 的 叶 型 , 沿 叶 高 按 某 种 规律 积 荐 而 成 ,其 中 单个 截面 叶 型 成 迎 
有 正 问题 法 和 反问 题 法 。 正 问题 法 是 根据 各 项 要 求 , 初 步 确 定 的 叶 型 ,经 计算 或 试验 对 叶 栅 性 
能 进行 鉴定 修改 。 反 问题 法 是 按 气动 要 求 经 叶 栅 绕 流 计算 设计 叶 型 。 

由 于 目前 对 反问 题 法 的 理论 尚 不 够 完善 ,及 叶 型 的 附加 条 件 多 ,不 易 设 计 出 实用 的 叶 型 ， 
改 很 少 采用 。 由 于 多 年 来 对 叶 李 性 能 进行 了 大 量 的 试验 研究 ,积累 了 大 量 的 数据 和 经 验 公式 ， 
为 正 问题 的 叶 型 设计 提供 了 一 些 设 计 准则 , 较 大 地 方便 了 叶 型 设计 , 故 目前 大 都 采用 正 问题 法 
进行 叶 型 设计 , 即 用 图 解法 ( 作 图 法 ) 或 用 计算 机 进行 辅助 设计 ,能 较 迅 速 地 设计 出 实用 叶 型 。 

本 章 较为 详细 地 叙述 图 解法 设计 平面 叶 型 和 沿 叶 高 叶 身 型 面 形成 的 过 程 ,提供 了 -一 些 叶 
栅 参 数 的 参考 值 ,并 对 用 计算 机 辅助 设计 叶 型 作 一 简介 。 


4.1 叶 型 设计 依据 及 要 求 


叶 型 设计 的 依据 主要 是 气动 参数 和 有 关 的 结构 方案 。 

气动 参数 方面 : 须 具 备 合 有 各 级 叶片 进 、 出 口 轴 向 、 径 向 尺寸 ,上 下 流 道 扩 张 角 , 沿 叶 高 叶 
片 轴 向 尺寸 等 内 容 的 热 态 流 道 图 和 发 动机 各 状态 (至 少 有 设计 点 ) 下 的 涡轮 各 级 气动 参数 。 

结构 方面 :叶片 是 否 为 气 冷 叶片 ,叶片 内 腔 是 否 通 过 承 力 拉杆 ,叶片 与 机 匣 .涡轮 盘 的 连接 
固定 形式 ,有 无 叶 冠 等 结构 方案 及 其 冷 态 的 结构 打样 图 。 


4.2 平面 叶 栅 的 造型 


4.2.1 造型 截面 的 选 定 

H TUS IS D SEE WE ,通常 在 热 态 流 道 图 上 取 叶 片 前 缘 处 , 距 上 .下流 道 面 5 一 gmm 处 ， 
和 定 为 项 ` 根 两 平面 叶山 造型 截面 的 径 向 位 置 。 在 项 、 根 两 截面 间 分 若干 等 份 ,作为 其 余 各 造型 
截面 的 径 向 位 置 。 等 份 数 按 叶 片 长 短 ,及 滑 叶 高 气动 参数 变化 大 小 而 定 。 通 常 各 截面 距离 在 
30mm 左右 。 在 顶 、 根 两 截面 外 ,再 外 延 选 定 1~2 个 截面 作为 生产 制造 的 辅助 叶 型 截面 。 此 


位 置 ,但 在 叶 身 最 终 成 型 后 , 仍 须 按 上 述 截面 确定 的 原则 ,插值 定 出 各 截面 叶 型 , 供 生 产 制造 
用 。 
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4.2.2 叶 栅 几何 参数 的 选择 


4.2.2.1 叶片 数 的 选择 

此 片 数 应 从 气动 结构、 强度 .冷却 等 方面 综合 统一 考虑 而 确定 。 

气动 方面 :由 于 叶片 数 N 决定 了 各 截面 叶 栅 栅 距 上 = 2x R,/N ,3X P. R, 为 各 截面 的 径 向 
值 。 而 叶 栅 稠度 b/t 亦 有 一 最 佳 范围 值 ,两 者 在 造型 过 程 中 常 有 矛盾 , 即 若 取 定 合 适 的 稠度 ， 
其 换算 出 叶 型 纺 长 不 一 定 合适 , 若 取 定 合 适 的 弦 长 b, EA 1 不 一 定 合 适 。 为 此 常 须 反 复 
调整 叶片 数 ,使 稠度 与 弦 长 缘 较 合适 。 

这 里 介绍 一 种 确定 叶片 数 初 始 值 的 方法 。 取 叶片 中 径 尺 寸 RXECSSBE(CD/7:1) =1.3 一 
1.4, 按 有 具体 情况 初 选 叶 型 弦 长 ,或 通过 热 态 通道 图 上 的 时 型 轴 向 宽度 S ,经 叶 型 安装 角 y 
(参见 图 4-1) 换 算出 芒 长 b 的 近似 值 (其 中 安装 角 可 通过 中 径 上 进 、 出 气流 的 速度 矢量 之 和 
RIE) "f EH HE 后,N=2rRA/ 可 按 式 取 其 圆 整 值 ,作为 初 定 的 叶片 数 。 

此 外 叶片 数 尚 须 与 结构 ,强度 ,质量 等 方面 的 要 求 进行 协调 一 致 。 如 叶片 内 腔 通过 承 力 拉 
杆 的 数量 、 气 冷 叶 片 进 气 口 的 数量 、 工 作 叶 片 与 轮 盘 连接 的 棒 头 、 桦 槽 强度 、. 叶 冠 强度 .质量 














图 4-1 HASKEER 


4.2.2.2 时 栅 稠 度 的 选择 

叶 杨 秽 度 是 影响 性 能 的 重要 参数 之 一 。 上 日 前 确定 最 佳 移 度 值 的 经 验 公 式 很 多 ,其 差别 不 
大 ,在 造型 讨 程 中 为 照顾 结构 、 强 度 等 方面 的 要 求 , 对 该 值 可 作 适 当 调 整 。 自 前 通常 导向 叶片 
Hy 95 EE f XE 1.3—1.4 范围 内 。 
4.2.2.3 时 型 进口 构造 角 、 攻 角 及 出 口 构造 角 的 选择 

在 气动 文件 中 导向 叶片 的 进 、 出 气流 角 用 a; 表示 ,工作 叶片 的 进 、 出 气流 角 用 8; 表示 ,本 
章 为 叙述 方便 一 律 用 B; 表示 。 

进口 (前 缘 ) 构 造 角 9, 是 叶 型 中 弧 线 在 前 缘 小 圆 圆心 点 的 切线 与 额 线 间 的 夹 戎 ,该 角 与 进 
气 角 B, 的 差 值 称 攻 角 i,i= p p ARR 4-1). 
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£e hi np AHRI e 91, NV y p AER XC fü i dE S' — -10 之 间 , 跨 声 叶 栅 攻 角 在 0" 左 有 ` 
员 失 不 大 。 

出 口 ( 后 缘 ) 构 造 角 Bi 是 叶 型 中 弧 线 存 尾 缘 小 圆 圆心 点 的 切线 与 额 线 间 的 夹 角 。 出 口 构 
造 角 通常 在 出 气 角 6,3 范围 内 选取 。 
4.2.2.4 前 、 后 缘 小 圆 半径 的 选取 i 

前 、 后 缘 小 圆 半 径 按 性 能 要 求 是 愈 小 愈 好 ,但 考虑 到 制造 和 强度 要 求 不 宜 过 小 。 在 无 特殊 
要 求 时 ,通常 后 缘 Rp Æ 0.3 — 0. 8mm, fi Z& R. YE 0.5 — 0. 8mm 范围 内 选取 , 气 冷 叶片 的 RO, 
Rn 可 按 需 再 加 大 些 作 为 造型 的 初始 值 。 
4.2.2.5 叶 栅 槽 道 喉 部 宽度 的 确定 

在 两 叶 型 之 间 的 空间 气流 流动 的 过 道 称 烛 道 。 亚 声速 涡轮 叶 顶 覃 道 , 从 进口 至 出 口 星 收 
敛 型 。 在 叶 型 使 面 的 尾 缘 至 男 一 相 邻 叶 型 背面 的 最 小 距离 称 档 道 喉 部 宽度 a。 该 宽度 在 一 定 
的 进口 气动 状态 下 ,是 确定 出 口气 流 角 利 流量 的 重要 参数 。 

目前 常用 a = tsing^; = tsin( 8, — 46) 确 定 喉 宽 或 初始 值 。 式 中 ,上 REEL, 为 出 口气 流 
ff ; ^B 为 修正 角 。 修 正 角 AB 为 6 和 Mi(4,) 的 函数 。 目 前 常用 阿 比 安 芯 等 作者 归纳 的 经 验 
曲线 ( 见 图 4-2)。 此 曲线 是 平面 叶 栅 在 额定 的 条 件 下 试验 的 归纳 曲线 ,与 现行 有 较 大 的 三 维 
流动 的 叶 栅 设计 有 差别 ,在 应 用 时 应 按 需 进行 修正 。 

另 一 种 方法 是 在 气动 计算 时 ,参考 类 似 发 动机 上 的 面积 修正 系数 , 定 出 热 态 排 气 面 积 值 。 
造型 时 先 按 a = tsinpB,( BB, 或 稍 加 修正 ) ,进行 2~3 个 截面 的 造型 (实施 时 只 须 定 出 近 尾 缘 的 
一 段 叶 背 曲 线 ) , 定 出 喉 宽 的 中 点 位 置 值 , 按 直线 或 曲线 规律 ,在 通道 子午 面 上 求 出 中 点 连 线 与 
上 、 下 道道 面 的 交点 (图 4 一 3), 两 交点 间 的 径 向 距离 H 作为 高 度 值 ,以 喉 宽 的 平均 值 ag 作为 
宽度 , 则 每 个 窗 中 的 面积 定 为 ao 太 。 该 值 与 气动 计算 给 定 的 排 气 面积 值 进 行 对 比 , 设 每 个 窗 
口 的 面积 差 为 A 下 , 则 和 觉 度 差 值 为 ^a = AF/ 日 。 各 截面 的 叶 型 喉 宽 a (8 e dE ^a 进行 修正 (图 
4-4)。 再 重复 其 局 部 造型 ,直至 面积 差 小 于 规定 值 为 止 。 












































0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 


图 4~2 ap8 与 ph 的 关系 曲线 
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修正 曲线 

















图 4-4 喉 宽 修正 图 


目前 由 于 计算 机 的 开发 应 用 及 三 维 气动 设计 
日 趋 完善 ,在 无 更 好 的 方法 确定 喉 宽 时 ,可 暂 按 a 
= tsinf, (X P, 8, JK uj gk Ed 4 — 2 曲线 或 其 他 经 
` 验 公 式 进 行 修正 ) 初 步 确 定 喉 宽 初 始 值 进行 造型 。 
| JJ wp RE À A £C I TE SE rp t £r up BJ PE 86 ` ü ur 
等 验算 和 迭代, 最终 确定 叱 宽 和 叶 型 。 
图 4-3 确定 排 气 面积 示意 图 4.2.2.6 尾 缘 弯 折 角 
、 喉 宽 叶 背 端点 ( 切 点 ) 处 的 切线 和 尾 缘 小 圆 与 
叶 背 曲线 的 切 点 处 的 切线 间 的 夹 角 称 尾 缘 弯 折 角 8( 见 图 4-1)。 该 角 的 大 小 反映 了 叶 背 曲线 
和 斜 切口 处 曲率 变化 ,对 叶 栅 性 能 和 出 气 角 有 一 定 的 影响 。 目 前 根据 出 口 的 M, 数 确定 弯 折 角 
的 大 小 。 
4.2.2.7 时 型 最 大 厚度 
叶 型 最 大 厚度 C,,, 是 叶 型 内 切 诸 圆 中 的 最 大 值 (直径 ) , š % YE EE Bü 4 20% ~ 3096 3X K 
处 。 
该 值 与 弦 长 的 比值 (相对 厚度 ) C = Cu Zb 对 性 能 有 一 定 影响 ,目前 在 满足 结构 .强度 LU 
却 、 制 造 等 要 求 下 宜 尽 量 取 小 。 
4.2.2.8 叶 型 面积 
叶 型 面积 是 由 弦 长 .最 大 厚度 等 参数 综合 确定 的 。 导 向 叶片 的 叶 型 面积 治 叶 高 变化 一 般 
无 特殊 要 求 ,在 满足 结构 冷却 等 要 求 下 宜 尽 量 取 小 ,以 便 减 轻 质量 。 工 作 叶 片 的 叶 型 面积 ,由 
于 强度 需要 ,通常 应 选择 合适 的 根 / 尖 面 积 比 。 中 间 叶 型 面积 为 根 、 顶 叶 型 面积 的 平均 值 的 
7096 一 85% ( 短 叶 片 取 小 值 ,长 叶片 取 大 值 )。 顶 部 叶 型 的 面积 应 根据 叶 冠 的 载荷 而 定 , 根 译 
叶 型 的 面积 可 根据 叶 身 的 离心 拉 伸 应 力 小 于 材料 的 许 用 应 力 值 的 50 96 左右 而 定 出 初始 值 。 





4.2.3 型 线 选 择 原则 

叶 地 型 线 是 气流 流 道 的 壁面 ,为 减少 流动 损失 ,型 线 应 光滑 无 拐点 ,一 阶 、 二 阶 导数 应 连 
续 。 符 合 此 条 件 的 曲线 很 多 ,如 二 次 曲线 ( 辐 、 椭 圆 .抛物 线 等 )、 双 扭 线 、 螺 旋 线 等 。 这些 曲线 
的 方程 大 都 较为 简单 ,变量 较 少 很 易 确定 ,但 在 造型 过 程 中 ,有 时 存在 一 定 缺 陷 , 如 当时 型 局 部 
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不 适合 ,改变 参数 后 曲线 全 部 改变 ,将 使 其 他 部 位 不 适合 ,增加 了 造型 难度 ,甚至 牺牲 某 些 性 
能 。 

近来 由 于 B 样 条 曲线 系列 和 计算 机 的 开拓 应 用 ,在 造型 中 采用 B 样 条 曲线 系列 作为 型 线 
具有 灵活 、 可 局 部 修改 等 良好 的 特征 ,能 快速 方便 地 设计 出 良好 的 叶 型 。 


4.2.4 单个 截面 图 解法 造型 


图 解法 造型 通常 是 在 方 格 纸 上 ,以 放大 10 倍 或 大 于 10 倍 的 比例 进行 作 图 造型 。 在 造型 
前 应 先 将 各 有 关 气 动 参 数 及 初 选 的 参数 , 按 各 截面 汇总 列表 , 供 各 截面 在 造型 过 程 中 使 用 。 造 
型 时 一 般 先 对 顶 、 根 两 截面 进行 ,而 后 以 顶 、 根 两 截面 的 叶 型 为 基础 , 按 某 种 沿 叶 高 规律 , 定 出 
其 余 各 截面 的 叶 型 。 图 所 用 的 工具 应 为 专用 的 ,其 直 尺 .三角 板 应 由 优质 变形 小 的 材料 制 成 ， 
直线 度 .垂直 度 应 精确 ,计量 刻度 应 准确 。 纸 张 应 为 优质 变形 小 的 纸 质 。 铅 笔 应 为 较 细 硬 的 
AH.SH 的 铅笔 等 。 
4.2.4.1 初始 单个 截面 的 时 型 形成 

依据 造型 参数 表 中 顶部 或 根部 截面 的 数据 , 即 可 进行 单个 截面 造型 。 现 介绍 一 种 作 图 步 
BRR 4-5). 


S-(QuRy) 











图 4~5 造型 次 序 示意 图 图 4-6 前 缘 构 造 角 作 法 


C1) 在 图 面 下 端 绘制 一 条 直线 ,在 此 直线 上 以 相距 为 栅 距 上 的 两 点 为 圆心 、. 以 R, 为 半径 
作 两 个 尾 缘 小 圆 。 

(2) 接 导 向 叶片 和 工作 叶片 的 进 .出 口气 流 角 的 转折 方向 ,确定 主 叶 型 及 相 邻 叶 型 的 尾 缘 
(网 4-5S 为 导 回 叶片 的 示例 )。 以 相 邻 尾 缘 的 小 圆 圆心 为 原点 ,以 喉 宽 a 和 尾 缘 半 径 民 n 之 和 
(a + R,)28 FERAI S,。 

(3) AI RR 3z i er ZR IN AE: b- R + RACE £8 LV 3 IF 0 EE 2 [B oC 29 Jt. s D 
JR S, ERIS] SE BEIR AAT Js I EO, S — (R + RD) 为 距离 , 作 两 尾 缘 连 线 ( 额 线 ) 的 平 
行 线 ; 两 线 的 交点 定 为 前 缘 小 圆 圆 心 的 初始 值 (或 参照 安装 角 y 定 出 前 缘 小 圆 圆心 )。 并 作出 
Bi ZR INDE Rao 
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(4) 在 事先 制作 的 一 套 某 型 线 样板 (其 放大 比例 通常 应 与 作 图 比例 相同 ) 中 ,选择 合适 的 
样板 作 与 前 、 后 小 圆 和 S, 弧 同 时 相 切 的 曲线 ,此 曲线 为 叶 背 的 初始 型 线 。 通 常 在 亚 声速 范围 
内 ,曲线 的 曲率 应 保持 由 前 缘 至 尾 缘 逐渐 减少 。 

(5) 以 时 背 型 线 上 近 前 缘 的 各 点 为 圆心 ,以 最 大 摩 度 Caoa D EREE TAM 

(6) 选用 合适 的 型 线 样板 , 作 与 前 、 后 缘 小 圆 和 某 一 个 C, 圆 弧 器 相 切 的 曲线 构成 上 叶 贫 型 
线 , 至 此 初始 叶 型 已 绘制 出 。 下 面 检 查 叶 型 各 参数 ,不 满足 更 求 时 , 则 按 需 进行 调整 ,下 至 各 参 
数 较 为 满意 为 止 。 
4.2.4.2 时 型 各 参数 的 检查 及 调整 

(1) 前 缘 构 造 角 B, a.) :该 角 为 叶 型 中 弧 线 在 前 缘 端 点 (前 缘 圆 心 ) 的 切线 与 额 线 间 的 严 
角 。 现 介绍 一 种 求 中 弧 线 前 端点 切线 的 作 图 方法 :假设 叶 型 中 弧 线 前 端点 附近 一 小 段 为 未 知 
半径 、 圆 心 的 圆 弧 ,其 前 端点 切线 的 作法 如 图 4-6 所 示 , 以 前 端点 O, 为 圆心 ,以 较 小 的 工 为 
半径 作 贺 弧 S1。 在 S, 弧 上 定 出 叶 型 的 中 点 O1。 再 以 O 为 圆心 , 仍 以 上 为 半径 作 圆 弧 S,, ZE 
S; 弧 上 定 出 叶 型 中 点 O; ,连接 O O, 两 点 并 延长 交 S, IWF A A, E S, IER AB = AO, 
定 出 B 点 ,连接 O A B 两 点 , 则 O B 线 为 中 弧 线 上 O, 的 切线 。 在 作 图 中 工 值 的 大 小 ,在 10 
倍 放 大 图 上 能 分 清 各 点 的 前 提 下 ,尽量 取 小 ,以 便 提 高 准确 度 。 

当 求 得 前 缘 构 造 角 未 满足 
预选 值 时 ,可 调换 型 线 样板 , 调 
整 前 缘 圆 心 .半径 等 值 ,进行 重 

(2) 尾 缘 构造 角 Balan): 
由 于 叶 型 尾 缘 段 较 平 直 , 近 尾 
缘 的 中 弧 线 亦 较 平 直 , 可 近似 
为 直线 , 则 中 弧 线 在 尾 缘 端 点 
的 切线 如 图 4-7 所 示 。 作 法 
1: 在 近 尾 缘 处 求 出 叶 型 中 点 
O, ,连接 O,O, 线 , 则 得 中 弧 
线 在 尾 缘 端 点 上 的 切线 。 作 法 
2: 在 盆 、 背 型 线 与 尾 缘 小 圆 的 图 4-7 尾 缘 构 造 角 的 作法 
切 点 C，D 两 点 上 作 两 条 公 切 
线 , 两 切线 交 于 下 点 ,连接 O.E ` 
线 , 则 得 中 弧 线 在 尾 缘 端点 上 的 
切线 。 切 线 (OO 或 O,E) 55 fii 
线 间 的 夹 角 即 为 尾 缘 构 造 角 。 

若 所 得 之 尾 缘 构 造 角 未 满足 
预选 的 范围 , 则 可 调换 型 线 , 或 调 
整 尾 缘 半 径 ,进行 重新 造型 。 

(3) Z 95 rff o: und 4— 8 
PAS, GERIR S, 与 时 背 型 线 的 切 
54 FEU, A FÉ ZR] [B] p 图 4-8 ES Ur flde 
型 线 的 切 点 D WEIR, Pi UJ [a] 
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措施 重新 造型 。 
(4) HE E we e PE: d $6 np 
AU RE XE. SE HE IA E O 8 Hi Rr Z 
Wk Sk. Pa4-ocoxiu fuk 
. 量 检查 方法 :以 1 为 平移 长 度 
作出 相 邻 叶 型 的 时 贫 型 线 , 在 
np SURGE M. fE — ZR UU) TE 
背 型 线 和 相 邻 叶 盆 型 线 的 圆 。 
各 圆 的 圆心 M; 的 连 线 S, Pu f 
道中 线 ,各 圆 的 半径 R. 为 楷 宽 
的 半 值 。 将 曲线 S, 展 直 并 以 
相应 R, 值 作 图 (图 4-10) 或 
计算 其 收敛 度 ,进行 审核 。 由 
于 目前 对 涡轮 模 道 收敛 度 尚 无 
特定 要 求 ,及 此 法 较 繁 杂 ,故常 
JH RE TE TE Ry dg RR SR UC SIC o 图 4-9 MUH ACHI 
彰 道 收敛 定性 检查 法 ,如 
图 4-9 所 示 。 以 相 邻 叶 盆 型 线 为 圆心 ,从 与 小 圆 切 点 C 起 向 前 缘 ,以 喉 宽 a 为 半径 ,在 槽 道 
内 作 一 系列 的 圆 弧 。 各 圆 弧 将 形成 相 邻 叶 盆 型 线 的 包 络 线 Sb。 观察 曲线 Sn 与 叶 背 型 线 间 的 
档 道 车 成 扩散 形 , 则 可 调换 型 线 、 调 整 前 缘 位 置 、 最 大 厚度 
等 参数 ,必要 时 亦 可 修改 喉 宽 a 值 ,进行 重新 造型 。 当 某 截 面 
的 a (BE E. HARI a 值 亦 须 作 相应 调整 。 如 图 4- 11 
所 示 , 当 根 部 a 值 减少 时 ,通常 顶部 a 值 亦 减 少 ,而 中 部 a 和 值 
则 应 加 大 。 
此 外 , 当 已 尽力 修改 调整 及 叶 型 其 余 各 项 检查 丝 已 满足 
时 , 近 前 缘 处 仍 有 局 部 扩散 ,如 图 4-12 所 示 , 则 在 小 范围 内 扩 
散 是 允许 的 , 即 扩散 量 为 最 大 宽度 cs 与 近 前 缘 的 最 小 宽度 
as 之 相对 差 不 大 于 5%, 扩 散 段 的 长 度 占 档 道 总 长 不 大 于 
10% 是 允许 的 。 图 4-10 Riiie 
(5) 叶 型 面积 :在 造型 过 程 中 为 快速 确定 叶 型 面积 ,通常 
用 求 积 仪 或 简易 面积 估算 法 求 出 。 这 对 工作 叶片 特别 是 根部 截面 较为 重要 ,当面 积 来 满足 要 
求 时 ,可 调整 强 长 、 轴 向 宽度 、 最 大 厚度 、 喉 宽 等 值 重新 造型 ,必要 时 可 考虑 修改 叶片 数 。 
综 上 所 述 , 在 造型 过 程 中 为 满足 某 项 要 求 修改 了 某 些 参数 ,这 常 使 其 他 要 求 难以 满足 , 故 
应 根据 具体 情况 ,分清 主 次 、 统 筹 针 顾 、 留 有 余地 地 修改 革 些 参数 ,必要 时 可 适当 放宽 某 些 次 要 
当 项 、 根 丙 截 面 上 时 型 已 基本 满足 各 项 要 求 时 , 则 可 以 此 两 叶 型 为 基础 进行 沿 叶 高 造型 。 
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K 4—11 喉 部 宽度 修改 示意 图 图 4-12 覃 道 局 部 扩散 图 
4.3 党 叶 高 叶 身 成 型 
沿 叶 高 叶 身 成 型 , 除 应 考虑 气动 .强度 .结构 等 因素 外 ,早期 成 型 法 还 应 照顾 到 叶片 的 制造 


过 程 , 即 当 叶片 是 锻造 或 大 余 量 铸造 毛坯 时 ,为 机 械 加 工 叶 身 ,特别 是 为 叶 盆 面 机 械 加 工 提供 
方便 ,有 成 形 铣 刀 单 平面 车模 、 圆 柱 形 铣 刀 双 平 面 靠 模 等 沿 叶 高 叶片 成 型 法 。 由 于 目前 治 金 、 
铸造 工艺 的 发 展 , 叶 身 是 用 小 余 量 或 无 余 量 加 工 工艺 ,免除 了 用 刀具 机 械 加 工 叶 身 工序 ,减少 
了 沿 叶 高 成 型 的 难度 。 

本 节 介 绍 了 几 种 基本 上 不 考虑 叶 身 加 工 问题 的 沿 叶 高 成 型 的 方法 。 


4.3.1 直线 成 型 


直线 成 型 是 指 叶 身 的 倪 面 和 背面 两 曲面 名 以 顶 、 根 两 截面 叶 型 为 基础 , 按 特定 的 直 母 线 而 
形成 。 具 体 作 法 是 在 项 、 根 两 截面 的 叶 盆 和 叶 背 型 线 上 各 取 若 干 点 ,将 顶 、 根 若干 点 相应 连 成 
直线 ,并 在 各 直线 上 按 其 余 截 面 的 叶 高 与 项 、 根 截面 叶 高 成 比例 地 截取 若干 点 ,将 各 截面 截取 
的 若干 点 连 成 光滑 曲线 ,成 各 截面 上 的 型 线 。 关 于 在 顶 、 根 两 叶 型 上 取 点 的 方法 , 现 介 绍 等 分 
法 和 等 距 法 两 种 。 
4.3.1.1 等 分 法 

将 项 、 根 两 叶 型 的 盆 面 和 背面 的 型 线 分 别 按 弧 长 . 弦 长 、 轴 向 宽度 或 任意 方向 上 的 长 度 , 以 
相同 的 份 数 等 分 ,图 4 一 13 为 盆 面 型 线 的 等 分 示例 。 连 接 顶 、 根 型 线 上 各 相应 的 等 分 点 成 各 条 
空间 直线 ,各 空间 直线 为 曲面 的 母线 。 在 各 条 直线 上 , 按 叶 高 比例 定 出 其 余 各 截面 上 型 线 的 离 
散 点 ,连接 各 离散 点 成 光滑 曲线 , 即 得 其 余 截 面 的 型 线 。 关 于 前 、 后 缘 小 圆 的 确定 , 按 其 余 截面 
叶 栅 参数 的 具体 情况 ,可 将 前 \ 后 小 圆 的 圆心 及 半径 沿 叶 高 成 线性 规律 ,并 对 前 、 后 缘 局 部 型 线 
进行 修正 而 确定 ,或 型 线 不 作 修 正 ,将 前 、 后 缘 小 圆 的 圆心 及 半径 沿 叶 高 近似 线性 规律 而 定 。 
图 4-14 为 按 某 种 等 分 法 求 得 的 叶 中 截面 叶 盆 型 线 作 法 的 示意 图 。 
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(a) WE SEA 人 b) 弦 长 等 分 (c) 轴 向 等 分 (dd) 任意 向 等 分 
图 4-13 型 线 各 种 等 分 法 














图 4-14 沿 叶 高 线性 规律 示意 图 


4.3.1.2 等 距 法 

本 法 与 等 分 法 的 作法 基本 相同 ,不 同 点 是 在 等 分 顶 、 根 
两 叶 型 的 型 线 时 ,入 以 相同 的 间距 截取 。 由 于 顶 、 根 两 叶 型 
的 大 小 不 等 ,在 作 图 时 可 将 小 叶 型 的 前 缘 或 后 缘 或 两 者 的 
型 线 向 外 延伸 ( 兄 图 4-15) ,使 大 小 叶 型 皆 以 相同 的 间 上 距 ， 
按 弧 长 . 弦 长 或 轴 向 宽度 等 等 分 所 得 的 份 数 ,余下 作法 与 等 
分 法 相同 。 

本 法 的 优点 一 是 对 小 叶 型 的 型 线 延伸 段 可 采用 不 同 的 
曲线 ,可 得 其 余 截 面 叶 型 的 前 、 后 缘 处 的 不 同形 状 , 即 可 改 
变 进 .出 口 的 构造 角 ; 二 是 大 、 小 叶 型 型 线 上 各 离散 点 不 一 
定 一 一 对 应 连 成 直线 ,而 是 可 平移 对 应 连 成 直线 (如 :大 叶 
型 的 序号 1 与 小 时 型 的 序号 3 对 应 ,大 叶 型 的 序号 2 与 小 
叶 型 的 序号 4 对 应 ,其余 类 推 ) 。 这 样 除 可 局 部 改变 其 余 截 
面 的 前 .后 缘 形 状 外 , 亦 可 少量 改变 其 余 截 而 型 线 中 段 形 4-15 型 线 外 延 示意 图 
状 , 即 可 少量 调整 其 余 截面 的 最 大 厚度 .面积 .时 型 质心 等 参数 。 

上 述 两 种 方法 在 采用 作 图 法 时 ,应 将 根 、 项 两 截面 的 叶 型 适当 地 平移 (不 能 扭转 ) 拉 开 距 
离 ,以 便 绘 制 中 间 截 面 和 外 延 截 而 的 各 叶 型 ( 见 图 4-14)。 

此 外 尚 有 型 线 不 等 距 分 四 法 .即将 项、. 根 时 型 上 的 叶 背 、 叶 盆 型 线 弧 长 定 为 100 ,在 前 缘 、 





延伸 线 
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后 缘 ,或 曲率 较 大 的 线段 ,将 项 、 根 两 个 同 侧 型 线 皆 以 相同 的 百分数 截取 ,其余 线 段 由 以 较 大 的 
百分数 截取 ,而 定 出 各 离散 点 ,余下 作法 与 等 分 法 相同 。 本 法 能 较 好 地 反映 沿 叶 高 曲面 变化 的 


时 则 较 难 操作 , 宜 在 计算 机 上 进行 。 
4.3.2 曲线 成 型 


昌 线 成 型 是 叶 身 的 盆 面 和 背面 的 曲面 名 由 某 种 曲 母 线 
形成 。 对 于 沿 叶 高 气动 参数 变化 偏离 线性 规律 较 大 的 叶 
片 ,家 采用 曲 母 线 法 设计 叶 身 两 曲面 。 用 曲 母 线形 成 叶 身 ， 
沿 叶 高 至 少 先 定 出 顶 、 中 、 根 3 个 截面 的 叶 型 。 目 前 常用 的 
较 简 单 的 是 以 抛物 线 为 曲 母 线 。 具 体 作 法 是 对 已 成 型 的 
项 、 中 、 根 3 截面 的 叶 型 , 按 某 法 进行 等 分 ,并 建立 统一 坐标 
系 , 例 如 :原点 丝 设 在 尾 缘 小 圆 圆 心 上, 或 缘 设 在 最 大 厚度 
中 心 上 等 等 , 定 出 3 叶 型 上 各 等 分 点 的 坐标 (zx,y,xz),z 值 
为 各 截面 的 高 度 值 。 将 3 个 叶 型 上 每 个 相同 序列 的 等 分 点 
的 数值 (zx,y,z) 分 别 代 入 抛物 线 方程 z = Az2 + Bx + CRI 
z= Dy + Ey + 下 (或 x= z? + Bz + C l y= Dz? + Ez + 
下) 中 , 求 出 每 条 抛物 线 的 系数 A,B,C 和 DD,E, 下 。 而 后 将 
其 余 各 截面 的 z 值 分 别 代 入 抛物 线 方程 , 求 出 各 截面 上 等 
分 点 的 z,y 值 。 各 点 形成 的 光滑 曲线 为 其 余 各 截面 上 的 
型 线 。 其 余 各 截面 上 的 前 、 后 缘 小 圆 圆心 可 按 抛物 线 或 近 
似 抛物 线 规律 确定 。 图 4-16 为 盆 面 昌 母 线 成 型 示意 图 。 

本 法 需 进 行 较 多 的 计算 ,车 用 作 图 法 定 出 每 条 抛物 线 则 图 面 上 线条 多 且 交 叉 混乱 ,不 易 分 
清 , 宜 在 计算 机 上 进行 。 

此 外 亦 可 借助 于 计算 机 , 按 已 确定 的 3 个 截面 以 上 的 叶 型 ,建立 康 氏 曲面 ,或 B 样 条 曲面 
等 方程 求 得 其 余 各 截面 上 叶 型 的 方法 。 


4.3.3 ZAHARA 








K 4-16 沿 叶 高 曲线 成 型 规律 示意 图 


性 调整 。 甚 大致 步骤 是 将 已 成 型 的 叶 身 ,建立 统一 坐标 ,例如 :以 各 截面 尾 缘 小 圆 圆心 为 原点 
形成 z 轴 , 按 气动 要 求 沿 叶 高 对 各 截面 的 原点 作 非 线性 调整 (例如 : 作 抛 物 线 型 调整 ) 后 ,进行 


气动 计算 欠 代 ,最 终 确 定 调整 量 的 最 佳 值 。 各 截面 叶 型 分 别 按 其 调整 量 进行 整体 平移 ,完成 时 
身 最 终 成 型 。 目 前 本 成 型 法 对 工作 叶片 因 有 时 型 质心 沿 叶 高 分 布 的 要 求 , 不 易 采 用 。 常 用 于 
结构 上 无 特殊 要 求 ( 如 时 身 内 腔 无 拉杆 通过 ) 的 导向 叶片 。 
4.3.4 叶 身 检查 | 

在 按 某 种 规律 叶 身 成 型 后 , 须 对 其 余 各 截面 的 叶 型 参数 ,类 似 4.2.4.2 进行 全 面 检查 校 


NY 
o 
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4.3.4.1 进口 与 出 口 构 造 角 、 尾 缘 蛮 折 角 的 检查 与 调整 

按 4.2.4.2 介绍 的 作 图 法 或 其 他 方法 对 其 余 各 截面 的 进 、 出 口 构 造 角 、 尾 缘 弯 折 角 进行 
检查 , 当 未 满足 要 求 时 其 调整 措施 有 : 

a. 改变 等 分 法 :将 项 、 根 两 基础 叶 型 的 等 分 法 改 为 男 一 种 等 分 法 。 

b. 重新 造型 :将 项 、 根 两 基础 叶 型 中 的 一 个 叶 型 或 两 个 叶 型 的 有 关 参 数 进行 调整 ,重新 进 
行 全 部 造型 。 i 

c. 改变 沿 叶 高 成 型 的 母线 规律 :即将 两 基础 叶 型 沿 叶 高 直 母 线 规 律 , 改 为 三 基础 叶 型 的 
沿 叶 高 曲 母 线 规 律 进 行 造型 。 
4.3.4.2 RERE 

检查 其 余 各 截面 的 叶 栅 喉 道 宽度 与 参数 表 中 确定 的 宽度 进行 对 比 , 其 差 值 较 大 时 其 调整 
措施 有 : 

a. 改变 等 分 法 :将 项 ` 根 两 基础 叶 型 的 等 分 法 改 为 另 一 种 等 分 法 。 

b. 调整 项 ` 根 两 基础 叶 型 的 近 尾 缘 段 的 曲线 (相应 的 尾 缘 构 造 角 及 尾 缘 弯 折 角 亦 有 所 调 

c. 调整 项、 根 两 基础 叶 型 的 喉 道 宽度 : 即 保证 如 图 4-11 所 示 的 面积 不 变 的 原则 ,重新 造 
型 。 

d. 改变 沿 时 高 成 型 的 母线 规律 :即将 两 个 基础 吐 型 沿 叶 高 的 直 母 线 规律 , 改 为 三 基础 叶 
型 沿 叶 高 曲 母 线 规律 ;或 采用 项 、 中 两 基础 叶 型 和 中 、 根 两 基础 叶 型 分 别 用 沿 叶 高 的 直人 母线 规 
4.3.4.3 RE E SITE 

J: x $ ER TH BIR UL 18 27 FE ,通常 对 顶 、 根 两 基础 叶 型 已 有 控制 时 ,不 会 出 现 扩散 现象 ,但 
当 导 向 叶片 的 顶部 叶 栅 或 工作 叶片 的 根部 叶 李 横道 收敛 度 很 小 、 或 为 等 槽 道 时 ,其 外 延 叶 栅 横 
道 可 能 有 扩散 现象 。 当 其 余 各 截面 的 叶 栅 槽 道 有 扩散 现象 时 , 则 应 对 基础 叶 栅 的 模 道 进行 严 
格 控制 ,不 允许 有 局 部 扩散 段 的 存在 ,否则 重新 造型 。 

此 外 必要 时 ,如 沿 叶 高 气动 参数 变化 较 激烈 ,或 通道 扩张 角 较 大 的 叶片 ,在 顶 或 根 截 面 与 
外 或 内 通道 间 , 取 平行 于 通道 的 斜 截 面 叶 型 所 形成 的 叶 栅 (前 缘 至 尾 缘 的 栅 距 为 不 同 值 ) 进 行 
档 道 收敛 性 检查 ,车 有 扩散 现象 , 则 应 对 基础 叶 栅 的 权 道 严格 控制 ,重新 造型 。 
4.3.4.4 时 型 面积 

如 检查 其 余 各 截面 叶 型 面积 未 满足 要 求 时 , 则 可 改 沿 时 高 的 直 母 线 为 三 基础 叶 型 沿 叶 高 
为 曲 母 线 或 采用 项、 中 两 截面 和 中 、 根 两 截面 沿 叶 高 两 条 直 母 线 的 规律 。 或 者 采取 措施 调整 
顶 、 根 两 基础 叶 型 的 面积 重新 造型 。 
.4.3.4.5 时 型 质心 

工作 叶片 的 治 叶 高 时 型 质心 分 布 , 以 直线 或 稍 有 弯 度 为 宜 。 在 无 类 似 叶 片 作 参 考 ,或 短 时 
内 难以 完成 强度 估算 时 ,可 初步 定 为 在 质心 无 突变 情况 下 ,最 大 偏离 直线 量 不 大 于 1mm 的 光 
滑 曲 线 , 并 尽量 避免 成 波纹 形 的 分 布 ,提供 强度 验算 进行 审核 。 

当 沿 叶 高 质心 分 布 不 理想 时 可 调整 项. 根 两 基础 叶 型 的 质心 位 置 , 即 调整 孩 长 .最 大 厚度 
及 其 位 置 ` 安 装 角 、 喉 道 宽 度 等 参数 ,重新 造型 。 或 改 用 项 .中 、 根 三 基础 叶 型 的 昌 母 线 沿 时 和 高 
成 型 法 ,并 选择 适当 的 原点 (例如 : 选 在 三 叶 型 的 质心 上 ) 控 制 质 心 ,重新 造型 。 

当 治 叶 高 各 截面 的 叶 型 参数 满足 后 ,可 进行 气动 .强度 冷却、 结构 等 项 的 审核 。 审 核 通过 
后 应 整理 记录 各 截面 的 时 型 参数 ,并 定 出 供 生 产 用 的 各 截面 的 叶 型 坐标 值 。 
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4.3.5 叶 型 坐标 


4.3.5.1 导向 叶片 叶 身 坐 标 系 

a. 原点 :导向 叶片 叶 型 原点 O ,如 无 特殊 要 求 可 署 于 任意 点 。 当 叶 身 内 腔 有 拉杆 通过 时 ， 
家 将 原点 置 于 时 型 最 大 厚度 的 中 心 上 , 又 为 上 、 下 缘 板 的 设计 与 加 工 方便 以 及 为 缩小 以 平面 叶 
型 代替 圆 弧 叶 型 所 带 来 的 差别 , 亦 家 将 原点 置 于 最 大 厚度 中 心 点 附近 。 





作 图 法 :将 项 、 根 两 基础 叶 型 的 最 大 厚度 中 心 O1 与 Ov 连 成 直线 ( 见 图 4-14), 在 OOv 
直线 上 沿 叶 高 成 线性 关系 , 定 出 其 余 各 截面 叶 型 的 原点 O,。 例 如 :在 图 4- 14 中 ,由 于 各 截面 
沿 叶 高 为 等 距 , 故 O Ovy 线 的 中 点 Og ,为 中 间 面 叶 型 的 原点 ,其 余 各 截面 叶 型 原点 类 推 。 

计算 法 :通常 在 计算 法 造型 时 是 以 
尾 缘 小 圆 圆心 为 计算 起 点 ,为 此 可 先 求 
出 项 、 根 两 基础 叶 型 的 尾 缘 小 圆 圆 心 至 
叶 型 最 大 厚度 中 心 距离 cf ,pf 和 av， 
by ,如 图 4-17 所 示 。 其 余 各 时 型 的 原 
点 O;, 则 按 沿 叶 高 成 线性 关系 定 出 其 
a, , b, 值 , 即 至 各 截面 叶 型 尾 缘 小 圆 圆 心 





的 距离 。 
将 各 截面 所 定 的 原点 OREM 

面 的 原点 不 一 定 在 叶 型 最 大 厚度 中 心 

上 ,而 是 在 其 附近 ) 的 连 线 平移 至 以 发 动 图 4-17 按 最 大 厚度 中 心 定 坐标 原点 图 

机 轴线 为 中 心 的 径 向 线 上 ,该 线 称 O - O 中 心 线 ,或 称 叶 型 积 普 线 。 该 线 与 叶片 其 余部 分 起 

关联 、 基 准 作用 。 


若 用 项 、 中 、 根 三 基础 叶 型 沿 叶 高 成 型 时 , 则 应 在 成 型 中 所 取 的 原点 , 宜 在 叶 型 最 大 厚度 中 
心 或 其 附近 选取 。 

b. 转角 20: 由 于 叶 型 弦 线 与 发 动机 轴线 间 有 夹 角 a; 存在 ( 见 图 4-17), 故 上 、 下 缘 板 宜 为 
平行 四 边 形 , 方 能 较 均 匀 包 容 相 接 的 叶 型 ,为 缘 板 的 设计 、 加 工 方便 宜 将 叶 魂 坐标 再 进行 旋转 。 
其 转角 通常 取 顶 、 根 两 截面 的 平均 a; 角 的 圆 整 值 为 宜 。 

叶 身 各 截面 叶 型 经 坐标 平移 和 旋转 后 ,建立 统一 的 坐标 系 。 在 此 坐标 系 中 ,给 出 各 截面 的 
时 型 坐标 值 .前 后 圆 弧 的 圆心 及 半径 值 、 弦 长 .最 大 厘 度 等 叶 型 几何 要 素 。 
4.3.5.2 工作 时 片 叶 身 坐 标 系 

为 减 小 工作 叶片 叶 身 根 部 截面 的 负荷 ,在 强度 估算 中 调整 合适 的 叶 身 各 截面 叶 型 质心 与 
径 疝 线 在 轴 向 、. 切 向 的 偏 移 量 ,并 规定 根部 截 而 叶 型 质心 器 于 径 向 线 上 ,而 顶部 叶 型 质心 则 给 
出 轴 向 与 切 向 的 偏 移 量 Aa ,Ap。 为 此 工作 叶片 叶 型 坐标 系 的 原点 应 按 强度 规定 设置 。 

如 图 4 一 18 所 示 , 根 部 叶 型 的 原点 Ov 设 在 其 质心 上 ,顶部 叶 型 的 原点 O1 , 则 按 强度 规定 的 
根 、 顶 两 叶 型 的 质心 偏 移 量 Aa, Ab 定 出 。 其 余 各 截面 的 原点 O, WE O1 Ov 连 线 上 , 沿 叶 高 
按 线性 规律 而 定 出 。 

在 图 4- 18 "os thi HEB rp Rp np JC Og 的 示例 ,其 作法 是 在 O, Ov ER F Hu 
中 点 而 得 ,其余 各 截面 叶 型 原点 则 按 叶 高 比例 类 推 。 
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图 4-18 按 质 心 分 布 定 坐标 原点 图 


部 截面 以 其 质心 至 尾 缘 小 圆 圆 心 的 距离 ay ,bv 为 坐标 平移 量 , 即 原点 是 取 在 其 质心 上 。 而 顶 
部 截面 的 原点 则 取 在 其 尾 缘 小 圆 圆心 至 质心 的 距离 a, ,0I 及 其 质心 偏 移 量 Aa, Ab 的 代数 和 
上 ，, 即 ar 土 Aa,oT 土 Ab 为 坐标 平移 量 。 其 余 各 截面 的 原点 则 分 别 没 叶 高 成 线性 关系 定 出 。 

KARERA O, 的 连 线 置 于 径 向 线 上 ,该 线 称 叶 身 O - O 中 心 线 , 亦 称 叶 型 积 辩 线 , 与 
叶片 其 他 部 分 起 关联 、 基 淮 作用 。 至 于 其 余 各 截面 叶 型 的 质心 对 O- O 中 心 线 的 偏 移 量 , 在 
治 叶 高 造型 过 程 中 已 确定 ,并 经 强度 估算 认可 ,本 节 可 不 再 考虑 。 

此 外 为 缘 板 能 较 好 的 包容 叶 型 及 叶片 加 工 方便 ,通常 坐标 系 尚 须 旋 转 0 角 。 该 角 通 常 取 
与 根部 叶 型 弦 线 接近 平行 的 角度 为 宜 。 

叶 身 各 截面 叶 型 经 坐标 平移 和 旋转 后 ,建立 统一 的 坐标 系 ,在 此 坐标 系 中 ,给 出 各 截面 叶 
型 的 坐标 值 ,及 前 后 缘 圆 弧 的 圆心 .半径 和 弦 长 .最 大 坚 度 等 值 , 供 叶片 绘制 .加 工 等 使 用 。 

关于 给 出 叶 型 型 线 坐 标 值 的 形式 ,通常 是 在 X 轴 上 取 等 距 点 (等 距 的 长 度 , 按 叶 型 的 大 
小 ,在 1 一 3mm 范围 内 选取 ) ,给 出 各 等 距 点 上 的 y 值 。 此 外 如 需 给 出 各 截面 叶 型 沿 叶 高 规律 ， 
亦 可 将 沿 叶 高 造型 时 所 定 的 各 等 分 点 ,在 确定 的 统一 坐标 系 中 给 出 其 z, y 值 ,并 说 明 各 给 定 
点 沿 叶 高 是 直线 或 曲线 规律 。 

当 用 作 图 法 造型 时 ,由 于 线条 的 粗细 、 清 晰 度 及 视觉 的 偏差 等 原因 ,所 读 出 的 坐标 值 难免 
有 偏差 , 故 应 对 读数 进行 光滑 度 检查 .校正 ,其 标准 以 型 线 的 波动 值 小 于 0. 01mm 为 宜 。 


4.4 计算 机 造型 简介 


由 于 近年 来 计算 技术 的 发 展 与 应 用 ,为 利用 计算 机 辅助 叶片 造 再 开 折 了 广 Fa JB Et. Æ 
T fr 28 BJ 3 38 Jr 125403 8 E BJ BA , HD e Rae ER BE TE H DE E), RE Z8 n BB BE 能 验算 或 吹风 试验 , 进 
行 鉴 定 。 

目前 用 计算 机 造型 基本 上 有 两 种 ,一 种 是 定 曲线 法 , 即 选 定 抛物 线 、. 双 扭 线 或 螺 旋 线 等 曲 
线 , 作 为 型 线 ,以 叶 型 上 某 些 特征 点 的 数值 及 斜率 作为 边界 条 件 , 定 出 选用 曲 线 方程 中 的 各 项 
系数 , 即 确定 出 型 线 的 形状 及 位 置 ,形成 吐 型 ,并 通过 调 整 边 界 条 件 ,设计 出 较为 满意 的 叶 型 。 
另 一 种 是 轮廓 法 , 即 采 用 贝 齐 埃 .B 样 条 等 曙 线 ,在 型 线 外 ,或 叶 型 上 取 若 干 特征 点 (型 值 点 )， 
整 可 得 不 同 的 曲线 ,形成 不 同 的 叶 型 。 该 方法 的 特点 是 调整 某 一 特征 点 的 参数 ,只 改变 该 点 附 
近 的 一 段 昌 线 , 不 影响 整体 昌 线 ,方便 于 造型 ,是 比 前 种 定 曲线 法 的 优越 之 处 。 
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4.4.1 叶 机 各 参数 的 选择 

在 用 计算 机 造型 时 ,其 叶 栅 各 参数 的 选择 仍 如 4.2.4 所 述 , 但 为 计算 方便 , 常 在 叶 型 前 、 
后 缘 处 增加 棉 角 wi ,wa 参数 ,如 图 4-19 所 示 。 该 两 角 的 定义 是 在 前 、 后 缘 小 圆 与 贫 EUR 
的 切 点 处 作出 其 切线 ,前 、 后 缘 的 盆 面 与 背面 的 两 条 公 切 线 间 的 夹 角 ,分 别称 "TP 和 后 缘 
EU fü : cfl O20 i 











图 4-19 前 \ 后 缘 模 角 示意 图 


将 前 、 后 缘 盆 面 与 背面 两 条 公 切 线 的 交点 与 两 小 圆 圆心 连 成 直线 成 橡 角 的 角 平 分 线 ,此 两 
线 与 中 弧 线 在 前 、 后 缘 小 圆 圆心 处 的 切线 的 差别 较 小 , 即 此 两 线 分 别 与 额 线 的 夹 角 与 定义 的 构 
造 角 差别 较 小 (车 叶 型 尾 缘 为 直线 段 , 则 两 者 相等 )。 为 此 将 选 定 的 进 、 出 口 构造 角 稍 加 修正 ， 
或 不 修正 作为 初始 值 代入 ,结合 w1/2 及 w,/2 和 弦 长 .安装 角 等 初 选 参 数 , 即 可 定 出 前 .后 缘 
小 圆 圆心 的 相对 位 置 , 则 可 得 型 线 起 终点 两 端点 的 数值 和 和 斜率 ,作为 型 线 边界 条 件 之 一 。 


4.4.2 平面 造型 简介 


(1) 建立 坐标 系 : 建 议 取 后 缘 小 圆 圆心 为 坐标 原点 ,并 按 轴 向 和 切 向 取 X 和 立轴 ,此 外 为 
统一 程序 ,建议 将 导向 叶片 和 工作 叶片 编 同 一 程序 ,即将 叶 型 前 缘 小 圆 圆心 一 律 了 到 + 工 和 +y 
值 , 待 造型 完成 后 再 按 需 将 坐标 进行 转换 , 见 图 4-20。 

(2) 确定 型 线 的 边界 条 件 : 除 型 线 两 端点 的 
边界 条 件 外 ， din eo e UN 
些 边界 条 件 , 如 喉 宽 值 及 其 位 置 .最 大 厚度 值 及 其 
位 置 等 作为 补充 边界 条 件 。 

(3) 造型 步骤 :用 计算 机 进行 造型 步骤 与 作 
图 法 的 造型 步 又 大 致 相同 ,不 同 之 处 是 为 程序 的 
编排 和 操作 方便 , 常 将 某 些 叶 栅 参数 作为 输入 数 
dii ,形成 边界 条 件 或 经 换算 成 边界 条 件 , 如 安装 
ffi DU Jc: ZR J xis ffi, (ETE UJ ex f zb D Hr fü 36 Z 
数 。 

以 给 出 的 输入 数据 和 边界 条 件 , 按 先 先 定 的 定时 线 法 或 轮廓 法 , 先 定 出 时 背 型 线 后 定 出 时 盆 








图 4-20 计算 机 造型 坐标 系 
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段 ,修改 叶 型 以 满足 各 参数 的 要 求 。 

图 4-21 为 轮廓 法 造型 的 示意 图 之 一 ,图 中 除 起 点 和 终点 的 边界 条 件 外 ,在 叶 背 面 增 取 3 
点 ,其 中 有 1 点 亦 可 取 叭 部 与 叶 背 的 切 点 ,在 叶 盆 面 增 了 到 2 点 ,其 中 有 一 点 亦 可 取 最 大 厚度 与 
叶 盆 的 切 点 ,分 别 为 叶 背 和 时 盆 的 边界 条 件 ,在 造型 过 程 中 不 断 调整 初始 值 和 边界 条 件 ,以 保 
证 叶 型 最 终 满足 各 参数 的 要 求 。 | 








图 4-21 轮廓 法 造型 示意 网 


4.4.3 沿 叶 高 造型 

目前 用 计算 机 造型 的 方法 仍 如 4.3 所 述 , 即 用 两 个 或 三 个 基础 叶 型 ,将 其 型 线 按 需 进行 等 
分 ,各 等 分 点 的 连 线 成 直线 或 曲线 规律 ,在 各 条 直线 或 曲线 上 , 沿 叶 高 进行 插值 得 其 余 各 截面 
的 插值 点 ,形成 叶 型 。 

此 外 ,如 能 定 出 沿 叶 高 相应 的 边界 条 件 , 则 可 用 计算 机 进行 曲面 造型 。 例 如 :采用 贝 齐 埃 、 
B 样 条 等 曲面 方程 ,以 有 顶 、 根 基础 叶 型 ,或 无 基础 叶 型 ,将 叶 身 的 背面 和 盆 面 的 曲面 整体 设计 
出 来 ,再 沿 叶 高 按 需 截取 各 截面 的 叶 型 。 
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涡轮 内 部 气体 的 实际 流动 是 非常 复杂 的 。 它 通常 具有 三 维 粘 性 非 定常 (包括 随时 间 及 药 、 
动 叶 栅 相互 干扰 周期 性 作用 ) 性 质 。 对 高 温 冷 却 涡轮 ,冷气 与 主流 的 传 热 \, 传 质 摊 混 使 气流 更 

在 叶轮 机 理论 分 析 、 工 程 设计 、 试 验 研究 过 程 中 ,可 以 把 复杂 的 三 维 问题 简化 、 分 解 成 两 类 
相关 流 面 ( 即 S, 和 S, 流 面 ) 的 二 维 问题 。 所 谓 S, 流 面 ,就 是 该 流 面 与 某 一 个 位 于 叶 栅 前 或 叶 
栅 中 与 轴线 垂直 平面 的 交 线 是 一 个 圆 弧 的 空间 曲面 。 严 格 地 讲 ,气体 并 非 沿 任意 回转 面 流 动 ， 
但 一 些 典 型 的 三 维 流动 计算 表明 ,通常 这 种 误差 是 不 大 的 。 因 此 ,可 以 把 任意 回转 面 看 成 是 
S, 流 面 的 合理 近似 。 任 意 回转 面 流 动 也 称 为 基 元 叶片 流动 问题 (图 5-1)。 把 等 半径 的 回转 
面 展开 成 平面 即 为 平面 叶 栅 流动 问题 。 





图 5-1 任意 回转 面 叶 栅 及 其 映像 平面 


S, 流 面 .任意 回转 面 . 平 面 叶 栅 问题 可 以 统称 为 叶片 到 叶片 问题 或 叶 栅 绕 流 问题 。 它 们 
之 间 的 区 别 仅 在 于 叶片 的 形状 不 同 ,其 流动 本 质 是 类 似 的 。 

叶 栅 是 涡轮 级 的 基础 。 先 进 国 家 对 叶 栅 曾 进 行 过 大 量 试验 人 研究。 前 苏联 中 央 航 空 发 动机 
研究 院 (HHAM)1990 年 兽 出 版 过 涡轮 叶 栅 试验 图 贡 , 共 有 177 套 叶 栅 , 其 后 来 义 进 行 了 了 100 
多 套 叶 机 试验 ,据说 前 177 套 叶 烦 约 有 50% 已 过 时 , 现 采 用 多 半 是 新 叶 型 。 美 国 在 20 世纪 
60,70 年 代 也 曾 进 行 过 大 量 试 验 。 据 Ron- Ho Ni( PW United Technologies) 1996 年 9 月 来 华 讲 
学 及 我 国民 机 AE100 赴 德 考察 报告 称 ,目前 叶轮 机 设计 过 程 仍 以 子午 面 流 道 计 算 、 二 维 叶 栅 
设计 .叶片 到 叶片 流 场 计 算 为 基础 ,在 径 向 积 委 成 型 后 进行 三 维 欧 拉 `N-S 方 穆 求 解 校 核 。 根 
据 三 维 计算 结果 反 过 来 对 二 维 叶 型 做 适当 修改 ,最 后 确定 几何 形状 。 由 些 可 见 , 尽 管 叶轮 机 计 
算 流 体力 党 (CFD) ,特别 是 三 维 CFD 技术 在 近年 来 有 了 较 大 进展 ,但 二 维 上 时 栅 设 计 仍 县 有 重 
要 作用 。 此 外 ,二 维 叶山 还 具有 研究 成 本 低 ,易于 测量 .易于 建立 典型 参数 变化 与 叶 顶 性 能 关 
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系 的 优点 。 特 别 适 用 于 对 流动 图 像 及 流动 物理 机 理 进 行 深入 研究 。 
5.1 叶 栅 特性 及 分 析 


叶 栅 流动 反映 了 某 个 基 元 叶 栅 槽 道内 的 气流 加 速 、 转 折 特 性 。 其 主要 特性 有 绕 流 特性 HI 
失 特 性 、 出 气 角 特性 、 流 量 特性 、 人 负荷 特性 、 攻 角 特性 等 。 


5.1.1 绕 流 特性 


叶 栅 的 绕 流 特性 ,是 叶 型 设计 优 劣 的 重要 判别 依据 ,也 是 保证 叶 栅 气 动 性 能 的 基础 。 气 流 
流 过 涡轮 叶 栅 槽 道 时 ,其 压力 下 降 .速度 加 大 、 流 动 方向 发 生 转折 ,同时 产生 损失 。 因 此 叶 型 表 
面 的 流动 特性 是 叶 机 设计 师 关注 的 重点 。 叶 机 的 绕 流 特性 可 用 计算 、 试 验 的 方法 获得 。 数 值 
计算 方法 将 在 5.2 中 作 介绍 。 由 平面 或 环形 叶 栅 试 验 测 得 其 压力 .速度 分 布 。 试 验 时 一 般 用 
Ti Jer S N E RC Ma 作为 叶 栅 工 况 马赫 数 : 


E 2 Pa (aa 
Moa = Ft) 1) 


叶 型 表面 速度 用 当地 等 精 马 赫 数 Mi, 表 示 : 


M, = | HDF -1 
上 两 式 中 Pu 为 进口 总 压 , Poe N B DES SRTE , PARRE, k 为 比 热 比 。 

根据 国内 外 叶 栅 试验 结果 及 一 些 理论 分 析 ,归纳 出 设计 良好 的 速度 分 布 应 满足 下 列 要 求 , 

(1) 为 减轻 质量 , 宜 采 用 少 叶 片 数 、 低 竺 度 的 叶 栅 设计 ,单个 叶片 上 的 气动 负荷 较 大 ,速度 
分 布 应 较 “ 丰 满 ”。 

(2) 豚 力 面 的 速度 分 布 对 叶 栅 性 能 影响 较 大 。 对 亚 声速 叶 栅 拟 采 用 后 加 载 速度 分 布 , BB 
速度 峰值 位 置 靠 后 。 尽 管 其 速度 峰值 较 大 ,扩散 因子 也 较 大 ,但 其 加 速 段 较 长 附 面 层 摩 度 较 
浒 ,况且 即使 产生 分 离 , 因 其 分 离 位 置 靠 后 , 仍 可 获得 较 好 的 性 能 。 对 短 弦 长 跨 声 速 叶 栅 ,气流 
在 吸力 面前 段 应 无 超声 速 凸 包 ; 儿 何 喉 部 附近 平缓 加 速 ;只 部 后 的 未 覆盖 区 (和 斜 切口 区 ) 避 免 加 
速 过 快 而 导致 峰值 过 高 ,扩散 因子 过 大 。 为 此 吸力 面 可 采用 “ 倒 曲 率 ” 叶 型 型 线 , 即 进口 段 小 曲 
率 、 喉 部 前 大 曲率 、 喉 部 后 更 小 的 曲率 分 布 ,或 者 说 采用 较 小 尾 缘 弯 折 角 o 的 设计 。 

典型 的 后 加 载 亚 声速 叶 机 及 跨 声速 叶 棚 各 种 出 口 状态 的 速度 分 布 分 别 见 图 5 -2,5 -3。 

仔细 分 析 其 绕 流 分 布 可 以 看 出 : 随 出 口 马 赫 数 的 增加 ,两 类 叶 李 的 绕 流 特性 有 着 明显 不 同 
特征 。 后 加 载 亚 声速 叶 栅 由 于 其 吸力 面 后 段 采 用 了 较 大 的 曲率 , 即 较 大 的 尾 缘 弯 折 角 8 ( T 
达 15* —307) ,使 得 峰值 马赫 数 随 出 口 马赫 数 的 增加 面 增加 ,而 其 峰值 位 置 靠 后 旦 位置 变化 不 
大 ,从 而 保证 了 亚 声 速 自 有 较 低 的 损失 ; 跨 声 速 叶 栅 吸力 面 上 的 峰值 马赫 数 虽 然 随 出 口 马赫 数 
的 增加 而 逐渐 加 大 ,但 由 于 采用 了 较 小 的 8(8< 10") ,在 出 口 状态 为 跨 声速 时 ,峰值 速度 上 升 
较 平 组 ,并 且 峰 值 位 置 逐 渐 后 移 , 因 此 ,可 以 获得 跨 声 速 段 损失 较 低 的 特性 。 

叶 椭 跨 声 速 状 态 将 出 现 一 些 独特 的 流 谱 及 其 激 波 系 。 其 典型 的 流动 过 程 是 : 随 出 口 压 力 
降低 ,气流 在 喉 部 附近 吸力 面 上 产生 一 个 局 部 超声 速 区 。 从 吸力 面 上 产生 的 膨胀 波 , 投 射 到 
M=1 的 界面 ,异类 反射 为 压缩 波 返回 到 因 壁 ,在 固 壁 上 再 作 同 类 反射 ,反射 后 的 压缩 波 合并 
成 “2" 激 波 ( 见 图 5-4)。 这 样 的 超声 区 以 及 “4” 激 波 也 可 能 在 叶 缘 的 前 段 出 现 。 随 出 口 压力 
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E] 5-2 后 加 载 亚 声 速 叶 栅 绕 流 分 布 图 
X 一 距 叶 栅 前 缘 的 轴 向 距离 ;B, 一 叶 栅 轴 向 弦 长 ; 
Ma 一 叶 栅 出 口 M 数 ; 


降低 ,几何 喉 部 附近 声速 线 贯穿 栅 道 形成 临界 
截面 。 气 流 在 尾 缘 处 由 于 突然 扩散 产生 过 度 
膨胀 ,该 膨胀 流 在 吸力 面 上 作 同 类 反射 。 由 于 
粘性 的 影响 ,过 度 膨 胀 的 气流 形成 尾 缘分 离 激 
波 。 分 离 气流 在 尾 缘 后 形成 一 个 死水 旋涡 区 , 
旋涡 气流 与 主流 的 混合 ,两 边 有 一 剪 切 层 , 两 
股 剪 切 层 的 会 聚 形成 两 条 再 压缩 波 ( 见 图 5- 
5) 。 

在 出 口 马 赫 数 接近 1 时 ,吸力 面 上 的 “4” 
激 波 与 尾 缘 的 左 伸 压 缩 波 相 接 。 随 着 栅 后 马 
赫 数 的 提高 ,气流 膨胀 程度 增 大 , 左 伸 激 波 变 
斜 , 在 吸力 面 上 的 入 射 点 后 移 并 作 同 类 反射 。 
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图 5~3 跨 声速 叶 栅 绕 流 分 布 图 





图 5-4 “A" 激 波 的 形成 


当 最 后 一 道 脱 胀 波 打 到 相 邻 叶片 尾 缘 时 , 则 达到 了 极限 负荷 。 这 种 图 像 在 平面 叶 栅 纹 影 照 像 
中 可 清晰 看 到 。 激 波 波 系 特 别 是 左 伸 尾 缘 激 波 打 到 相 邻 叶片 叶 背 表面 的 位 置 对 绕 流 特性 及 损 


失 特 性 有 重要 影响 。 
5.1.2 损失 特性 


涡轮 叶 栅 的 损失 可 分 成 : 
(1) 叶 型 摩擦 损失 ; 
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1 局 部 放大 图 





边缘 分 离 激 波 






再 压缩 区 
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(2) 尾 迹 损失 ; 

(3) 激 波及 激 波 边界 层 干扰 损 失 ; 

(4) 冷气 与 主流 掺 混 损失 。 

叶 型 摩擦 损失 主要 发 生 在 叶 型 表面 边界 层 ,由 粘性 耗 散 以 及 正 压 梯度 过 大 所 造成 的 表面 
气流 分 离 所 致 。 这 项 损失 原则 上 说 可 以 由 边界 层 参 数 计算 出 来 。 并 且 主 要 由 吸力 面 的 速度 分 
布 来 决定 。 尾 迹 损 失 是 由 于 尾 缘 有 一 定 厚度 ,吸力 面 和 压力 面 两 股 气流 在 离开 尾 缘 时 产生 脱 
离 和 旋涡 形成 尾 迹 区 , 尾 迹 区 的 低能 量 流 体 与 主流 摊 混 产生 耗 散 ,动量 降低 。 经 验 表明 , 尾 迹 
损失 与 尾 缘 相 对 厚度 2r,/a 成 正比 。 涡 轮 叶 机 内 由 于 激 波 强度 一 般 不 大 ,因此 , 激 波 本 身 所 
造成 的 损失 并 不 大 ,但 激 波 与 边界 层 干扰 往往 造成 一 定 程度 的 分 离 ,由 此 造成 的 损失 较 大 。 视 
激 波 的 强 弱 及 边界 层 的 状况 ,分 离 可 以 是 层 流 的 也 可 以 是 率 流 的 ,也 可 能 是 重新 附着 的 。 以 上 
三 项 通常 统称 叶 型 损失 。 表 示 叶 栅 损 失 定 义 及 其 相互 关系 分 列 如 下 : 

(1) 能 量 损 失 系 数 “ 是 叶 栅 中 流动 损失 与 理想 能 量 之 比 。 

" num w2) 


2 W344 





SUP : Was 一 一 出 口 理 想 速度 ; 
W,—— idi El Sz Eg xi BE 
亚 声 速 与 跨 声 速 叶 栅 的 能 量 损失 系数 随 出 口 状态 变化 的 典型 曲线 , 见 图 5-6。 
(2) 叶山 效率 q 是 涡轮 中 实际 动能 与 等 入 过 程 的 动能 之 比 , 它 表示 叶 栅 气动 性 能 的 优 和 劣 


E py 
EE HE 。 
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(3) 速度 系数 o 是 叶 栅 出 口 实际 速度 与 理想 速度 之 比 。 
C 








apro ( 导 叶 ) 
P ( 动 叶 ) 


显然 有 : na = @ = 1- £, Jw = 9 =l- t.c 
(4) 总 压 恢复 系数 o LUE TE P fk RB BOE ETT 38k R RR 8 JX SF B5 TF SE , 8 UG , BE tk Š 


总 压 降低 的 情况 。 总 压 恢复 系数 o 表示 为 : 








o = Pu/Pu 
它 与 能 熙 损失 系数 的 关系 为 : 
kal 
l-ok 
g= ü 5 
art l Mn E 
(5) 总 压 损 失 系 数 w 
m PaPa 
Pz — Pa 


尽管 叶 型 损失 从 本 质 上 说 ,是 由 叶 型 表面 附 面 层 摩 氛 及 尾 缘 区 的 旋涡 所 造成 的 ,而 这 些 主 
要 取决 于 叶 型 表面 上 的 压力 分 布 及 尾 缘 相 对 厚度 。 压 力 分 布 又 由 叶 栅 模 道 形式 、 叶 型 型 线 昌 
率 及 工作 状态 所 决定 的 。 在 工程 设计 中 从 设计 使 用 方便 出 发 ,常常 根据 试验 统计 结果 ,将 叶 型 
损失 与 叶 李 几何 参数 建立 起 经 验 关系 式 。 根 据 大 量 试 验 结果 进行 综合 因子 分 析 , 区 分 出 对 损 
失 影 响 最 大 而 彼此 又 不 大 相关 的 具有 代表 性 的 直观 参数 。 这 些 主要 特征 参数 是 : 

进口 构造 角 Bu 
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有 效 出 口气 流 角 gus 

最 大 厚度 Cu; 

WR z; 

ZK b; 

尾 缘 弯 折 角 ó; 

WAE dj; 

尾 缘 相 对 厚度 心 = d/a; 

叶 型 安装 角 y; 

叶 概 喉 宽 ao 

前 人 已 选择 了 8~13 个 特征 参数 ,对 220 32 PS PS x nM t w 验 结果 确定 了 叶 型 损失 的 经 验 
公式 (可 参考 选用 ) 。 

特征 参数 数目 多 ,可 得 出 包含 因素 更 精确 的 公式 。 另 一 方面 ,如 忽略 一 些 次 要 因素 ,考虑 
最 主要 因素 ， 仍 可 得 出 既 简 滞 而 又 能 反映 问题 本 质 因素 的 关系 式 。 在 诸多 因素 中 Bi ,Bs 是 
最 重要 的 因素 。 一 般 来 说 ,除了 气流 参数 外 ， 当 进 气 角 和 出 气 角 确定 时 , 叶 型 及 其 宣道 即 已 基 
本 确定 。 角 差 A8= Bi p 基本 上 决定 了 呈 栅 槽 道 的 收敛 趋 势 , 而 9 = 180* — (8, + Bs) 则 反映 
TIIR RETKA SEGK o np ALL Ny ps BE m A 05 nr 型 损失 在 很 大 程度 上 b dU 
敛 梯 度 。 所 谓 通 道 的 收敛 梯度 是 指 每 单位 中 线 长 度 上 通道 宽度 的 收 和 敛 程度 , 即 收 敛 梯度 G* 
=(a > 33) /Lp, XP aj, a, 分 别 为 进 、 出 口 喉 宽 , Lo 为 两 喉 宽 之 [jg 3m apu igni HE, Su 
A .a,.a, B sinf, sing, 有 关 , 而 Lp 与 转折 角 有 关 ， 转折 角 大 要 求 Lp 较 长 。 用 通道 收敛 梯度 
作为 准则 参数 , 据 国 内 外 试验 数据 整理 出 平均 损失 系数 


Y £€ = — * 0.02 
和 最 小 的 时 栅 损 失 系数 


Domin = G'* 4 0.06 
在 设计 之 前 , 尚 没有 叶 型 ,以 ai=tsnpaz=tisnp K Lp™œb ,代入 收敛 梯度 G 
GUS 5 (sinB, — sinfj) 


可 得 出 叶 型 损失 近似 计算 公式 ， 


_ _ 0.003 
G00 
这 些 公 式 根据 大 量 试验 结果 整理 得 出 ,其 误差 为 0.5% ,具有 相当 高 的 精度 Ti r5 dg d 


M3«0.7 BJ E p s EBERT 1 3 RIS 
XU TL E H (0 e RICH ce tbc 30 3e i D 85 S AC bh D TELI, 因 改 变 叶 型 表面 气流 并 
主流 摊 混 也 带 来 附加 气动 损失 , 它 可 显著 降低 涡轮 性 能 。RTM322 - 01 双 级 亚 声 速 燃 气 涡 
轮 上 叶片 冷却 与 不 冷却 相 比 ,涡轮 效率 降低 了 1.6% E CPW) E JE AR da 4C EIE T. 2.6%. H 
s pos C32 TRE | e RI] ^C n B Ae Je RD SE 00 
假设 晓 射 气流 作 一 元 等 静 压 摊 混 ,可 以 得 出 总 压 损失 的 近似 表达 式 : 





V. 
— 6959.) 
Qo 
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式 中 :AP， 冷却 气流 的 总 压 降 ; 
M, 一 一 主 气流 马赫 数 ; 
V, 一 一 主 气流 速度 ; 
Tz 冷却 气流 总 温 ; 
T; — x^ n ASK iB ; 








V. 冷却 气流 速度 ; 
$. 冷却 气流 与 主 气流 夹 角 。 








由 上 式 可 知 ,主流 马赫 数 M, 和 冷气 比 人 < 是 影响 损失 的 重要 参数 。 显 然 ,在 叶 型 马赫 数 
较 高 的 部 位 安排 气 膜 孔 将 造成 较 大 的 损失 ,因而 在 吸力 面 中 ,后 部 应 尽量 避免 安排 气 膜 孔 。 
却 叶 棚 气 d ER NEL 20215 
世纪 60 年 代 至 今 国外 都 有 很 多 研究 ,这 里 不 一 一 列举 。 


5.1.3 出 气 角 特性 


BEL ALS 涡轮 速度 三 角形 、 攻 角 设计 、 功 量 计 算 和 流量 确定 有 着 重要 意义 。 

根据 已 有 大 量 平 面 叶 栅 的 试验 数据 可 得 出 叶 顶 出 气 角 特性 。 典 型 的 跨 声速 和 亚 声 速 叶 栅 
出 气 角 特 性 , 见 图 5-7。 据 试验 结果 和 理论 分 析 整 理 的 众多 经 验 公 式 都 具有 sing, = K (a Zt) 
的 形式 。a /zt 是 出 气 角 很 好 的 特性 准则 。 通 常 把 以 a Z: 确定 的 出 气 角 称 为 有 效 出 气 角 , 即 : 


A alana 
B»4 = sin 1 








跨 声 速 叶 机 











图 5-7 典型 的 叶 栅 出 气 角 特性 


E] Jb, K = sinf; "sin; 
根据 几何 喉 部 与 出 口 截面 的 连续 性 和 总 温 相 等 的 条 件 ,并 对 斜 切 口 区 成 应 用 动量 方程 ,可 
得 出 影响 系数 K 的 表达 式 : 





cos dcos; 
cosp, Hee gı- Taol. (5 " 1) 
Ysg) rO) 


Y(A)9 


K 三 cosr 





iD UE iin 








Rd Eh ° 


(05 
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B, E Xt * Bs) 











XC : Be, Bs A 30 28 Hs JI ifii W JJ itii #: W E Ab 0] £B 1j n Ig £130 36 ff í 
密 流 函数 压力 函数 的 组 合 Y = gn 
2 —— İk JJ ER Š ; 
Pion — iE EL ZR RC B fO BE E D E RR; 
型 速度 损失 系数 ; 
42 一 一 出 口 速度 系数 。 


当 出 I We 
1 

Y(1) Ml 
Y(925) x (A) 

从 式 (5-1) 可 见 影 响 系数 K 主要 与 下 列 因 素 有 关 :(1) 斜 切 口 区 域 的 流动 性 质 质 是 扩 压 还 

E (2) 斜 切口 区 域 损 失 的 大 小 ;(3) 栅 后 马赫 数 的 大 小 ;(4) 斜 切口 段 吸力 面 型 线 的 特 
这 两 个 计算 公式 与 试验 结果 吻合 很 好 ， TES. 

E 涡轮 特性 计算 中 广泛 使 用 D.G. 安利 的 出 气 角 经 验 公式 也 有 较 高 的 精度 。 

根据 4 气动 计算 给 定 的 出 气 角 确定 喉 部 尺寸 , PARIET A E A R i 
A ES 对 于 设计 问题 喉 部 值 的 确定 要 区 分 两 种 情况 : 在 喉 部 临界 之 后 ,出 口 状态 的 改变 
仅 依 靠 斜 切口 膨胀 ， 而 喉 部 以 前 的 气流 状态 包括 喉 部 几何 尺寸 不 : 再 依赖 出 Pa 而 喉 部 未 临 
界 、 i oen in 与 出 口气 流 状态 有 关 。 

对 出 口 马 赫 数 为 亚 临 界 时 , 喉 部 尺寸 可 写 为 : 
a = tsin( f, — Af,) 
E 





G = 2) 


K = cosx 


式 中 ,AR= 8, — Paet = B, arcsin (2282) 
在 时 型 设计 之 前 ,作为 EC 一 次 估算 ,可 以 利用 图 5- 8 曲线 。 图 中 的 曲线 是 按 式 (5 
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图 5-8 用 于 估算 时 栅 出 口 有 效 角 的 综合 关系 出 
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一 1) 计 算 的 结果 在 B, 值 为 恒定 时 ,Ap 与 1; 关系 曲线 。 计 算 时 针对 亚 声速 叶 栅 对 几何 参数 与 
损失 系数 作 了 相 适 应 的 假设 。 这 样 得 出 Ap 及 喉 宽 值 后 即 可 构 作 叶 栅 。 然 后 再 按 实 际 几 何 
形状 并 根据 式 (5- 1) 计 算 8,。 当 0, 值 与 给 定 值 不 相符 时 ,可 通过 改变 叶 型 安装 角 y 来 修正 
只 部 值 。 
对 于 超声 速 出 口 叶 栅 
a = Ktq(A,)sinf, 
对 导 叶 Kad: mxmcup K 值 考虑 到 叶 尖 漏 泄 的 影响 通常 要 比 导 叶 小 0.02。 


5.1.4 流量 特性 


叶 栅 的 通 流 能 力 (换算 流量 ) 将 影响 发 动机 性 能 及 涡轮 级 中 反 力 度 分 配 。 因 此 ,在 新 机 研 
制 及 定型 发 动机 性 能 调整 中 ,调整 、 选 配 涡轮 导向 器 ,特别 是 高 .低压 第 1 级 导向 器 面积 是 其 重 
要 手段 。 

对 给 定 的 叶 栅 ,其 流通 能 力 通常 表示 为 G= G /T,/P,— /(M;) 的 形式 。 典 型 的 流量 特 
性 ,如 图 5-9 所 示 。 随 着 出 口 马赫 数 的 增加 , 当 喉 部 临界 后 ,换算 流量 将 不 再 增加 。 


11.2 


10.0 





0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 Mz 


图 5-9 换算 流量 与 M 的 关系 曲线 


5.1.5 负荷 特性 


Zweifel 提出 了 一 个 所 谓 “ 切 向 升力 负荷 系数 "或 切 向 升力 系数 C, 的 无 因 次 量 来 衡量 叶 弄 
周 向 负荷 与 “理想 "的 矩形 分 布 之 比 。 它 反映 了 基 元 叶 型 上 周 向 力 做 功 或 切 向 升力 的 大 小 。 


£a uy. 
CL = L. > W, sinf; 
叶片 周 向 弦 长 ; 

AW,= W, Wio 

显然 ,对 同样 的 气流 膨胀 比 与 转折 角 来 说 ,叶片 数目 愈 多 每 个 叶 型 的 负荷 就 愈 小 ;叶片 数 

目 少 周 向 气动 负荷 就 大 。 其 峰值 马 蔡 数 大 会 出 现 较 大 的 扩散 ,致使 损失 较 大 。 如 果 是 路 声 速 

时 栅 ,其 激 波 强度 较 大 , 激 波 与 附 面 层 干扰 进一步 加 大 了 损失 ,因此 ,峰值 马赫 数 有 一 定 限 制 。 
根据 大 量 试验 结果 得 出 临界 升力 系数 曲线 。 可 见 , 随 着 出 口 马 赫 数 的 加 大 ,其 临界 升力 有 所 降 
低 。 当 出 口 马 赫 数 大 于 1 时 ,临界 升力 系数 有 较 大 幅度 的 降低 (图 5-10)。 一 般 来 说 ,应 在 临 
界 升 力 系 数 范围 内 选 定 叶片 数 。 但 随 着 技术 的 进步 ,可 以 突破 这 个 限制 。 路 声速 “ 倒 则 率 " 叶 


式 
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型 及 后 加 载 亚 声 速 叶 型 都 是 突破 这 种 限制 的 实例 。 也 就 是 说 可 以 采用 较 少 叶片 数 的 低 稠度 设 
计 。 
另 一 个 反映 其 元 叶 型 负荷 大 小 的 参数 是 负荷 系数 C. 其 计算 公式 如 下 ， 
C, = Mi cosf, + M; cosp, 


tap I 
式 中 ,M* =[ = ges 


1 + kti 


E RU Y 3 ni fE — gt) HE ET ,具有 相对 于 临界 声速 的 切 向 速度 气流 做 功能 力 的 大 小 。 
对 导 疝 叶 概 , 它 反映 了 气流 在 叶 栅 中 膨胀 .转折 能 力 的 大 小 。 在 叶 栅 试验 中 ,常用 这 个 参数 来 
表示 变 工 况 时 其 负荷 变化 的 特性 。 典 型 的 负荷 系数 如 图 5 - 11 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 涡轮 叶 
片 具有 极限 负荷 。 随 着 出 口 马赫 数 的 增加 ,气流 在 斜 切 口 脱 胀 , 当 相 邻 叶片 尾 缘 发 出 的 最 后 一 
道 脱 胀 波 打 到 尾 缘 时 ,其 反 压 再 降低 也 不 能 改变 叶片 上 的 压力 ,因而 叶片 力 不 再 增加 ,这 就 达 





到 了 极限 负荷 。 在 超 跨 声 速 涡轮 设计 中 要 考虑 这 个 问题 。 
Cz L0 V \ AP aos C, 





0.9 


0.8 


0.7 











L0 
0.5 ， 
NG Alaaa Tl 2 0.8 
04 n 
^w 
v 0.6 
一 -一 一- 一 上 一 一 一 -一 一 一 下 一 
0.5 06 07 O8 2 À 
; uu Ou 04 0.6 0.8 LO 12 L4 Mx 
Myok 
图 5- 10 临界 升力 系数 图 5- 11 负荷 系数 随 出 口 状 态 变化 曲线 


5.1.6 攻 角 特性 

于 型 具有 良好 的 变 攻 角 特性 ,对 改善 涡轮 的 变 工 况 特性 有 重要 意义 。 

攻 角 的 定义 为 ;i= Du = B, 

通常 提 到 的 攻 角 特性 ,是 指 对 特定 叶 型 当 来 流 方向 改变 时 , 它 的 叶 型 损失 和 出 气 角 随 攻 入 
的 变化 曲线 。 

正 问题 ( 叶 型 已 知 ) 的 攻 角 特性 有 大 量 试验 结果 。 典 型 的 跨 声 速 叶 栅 攻 角 特性 见 图 5- 
12。 正 攻 角 时 ,能 量 损失 系数 上 升 较 激烈 ,而 在 较 大 负 攻 角 范 围 内 ( — 20*) 仅 能 平缓 的 上 升 ， 
出 所 角 特 性 也 有 类 似 的 趋势 。 这 样 的 结果 可 以 用 叶 型 表面 速度 分 布 来 很 好 地 解释 (图 5- 
13)。 当 攻 角 变化 时 一 般 仅 影响 叶 型 前 半 部 的 速度 分 布 ,对 后 半 部 影响 较 小 。 正 攻 角 时 气流 冲 
击 前 缘 讨 力 面 绕 过 前 缘 ,， 前 缘 附 近 吸力 面 上 马赫 数 上 升 。 随 正 攻 角 的 加 大 ,在 前 缘 附 近 形 成 
超声 速 丫 包 ,造成 分 离 ,损失 急剧 上 升 ,甚至 可 能 出 现 进口 段 的 流 道 宽 度 小 于 喉 宽 ,在 前 缘 附 近 
出 现 较 强 的 激 波 导致 损 失 剧 增 。 因 此 ,存在 一 个 极限 进 气 角 , 需 加 以 限制 。 而 负 攻 角 时 气流 吹 
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图 5-13 攻 角 变化 时 叶 型 表面 速度 分 布 的 变化 曲线 
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Xp t ET 15 CBE IK AS B A , + A nn 2 可 望 有 更 好 的 变 攻 角 性 能 。 


在 设计 叶 型 (反问 题 ) 时 ,如何 确定 进口 构造 角 ,这 是 一 个 易于 混淆 的 问题 。 有 人 直接 将 正 
问题 叶 栅 试验 结果 用 于 设计 问题 , 推 —— RO. in cun 误 认为 采用 名 a X fü Dz 
计 可 获得 最 小 的 叶 栅 损 其 实 正 、 到 问题 两 者 在 概念 上 是 不 同 的 。 正 问题 槽 道 转 折 收 敛 国 


XE ,气流 方向 变化 引起 速度 分 布 、 损 失 出气 角 的 变化 ,前 而 已 作 了 分 析 。 对 于 设计 问题 如 图 5 
- 14 RR. IAE ; H BERE 8 tc 2 HE JU: ,吸力 面 型 线 弯 折 度 减 小 ,有 助 
于 防 正 气流 在 前 缘 的 局 部 组 塞 。 而 负 攻 角 设 计 则 相反 ,吸力 面 型 线 弯 折 较 大 可 能 形成 局 部 超 
声速 问 包 造成 气流 分 离 。 特 别 是 对 于 进口 马赫 数 较 高 ,转折 较 大 , 进 、 出 口气 流 角 差 较 小 的 截 
面 , 叶 栅 槽 道 收 敛 度 不 易 保 证 ,前 缘 附近 极 易 产 生 局 部 性 赛 ,采用 正 攻 角 设计 较 好 。 对 此 问题 
前 苏联 B.M. Apouos 等 曾 作 过 详细 论证 及 试验 验证 。 另 据 英 国 斯 贝 .美国 E3 发 动机 的 有 关 资 
DOR 不 少 叶 型 截面 采用 了 正 攻 角 设计 。 这 就 从 一 个 侧面 反映 了 采用 正 攻 角 的 可 行 性 。 
当然 ,在 设计 时 选择 攻 角 还 有 其 他 因素 ,也 可 选取 负 攻 角 。 


一 一 气流 方向 


一 -一 时 型 构造 第 方向 
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E] 5-14 正 、 反 问题 攻 角 变化 图 


5.2 计算 方法 及 计算 机 程序 介绍 


叶 型 设计 有 多 种 途径 。 尽 管 给 定时 型 速度 分 布 求 出 叶 型 几何 形状 的 反问 题 方法 也 在 发 展 
之 中 ,但 是 现行 有 效 的 方法 仍 走 正 问题 计算 机 交互 设计 的 路 子 , 即 在 计算 机 上 用 双 扭 线 、 对 数 
IRER IX I R SE JL fa ii ERR B PEA n Bezir 函数 等 成 型, 然后 进行 绕 流 计算 、 附 面 层 计算 判别 其 
性 能 优 劣 ,并 反复 交互 修改 。 因 此 , 绕 流 、 附 面 层 计算 在 设计 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 


5.2.1 叶 栅 绕 流 计算 


对 于 带 有 较 大 扩张 角 的 涡轮 级 ,采用 任意 回转 面 绕 流 计算 是 必要 的 。 而 对 一 般 情 况 ,往往 
简化 成 平面 上 叶 栅 绕 流 问题 。 
5.2.1.1 数值 方法 简介 
S, 流 面 的 计算 更 接近 计算 流体 力学 的 主流 ,涉及 的 数值 方法 与 全 三 维 计 算 方 法 相 类 似 。 
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自 吴 仲 华 教授 在 20 世纪 50 年 代 初 提出 叶轮 机 三 维 设计 计算 的 理论 基础 以 来 ,数值 求解 
方法 有 了 很 大 发 展 。60 年 代 后 期 就 已 用 于 实际 应 用 了 。 当 时 由 于 计算 机 条 件 的 限制 ,科学 家 
们 想 了 很 多 简便 的 办 法 将 求解 偏 微 分 方程 组 简化 成 求解 单个 偏 微分 方程 , 即 流 函 数 和 位 函数 
的 方法 。 这 就 使 求解 速度 大 大 提高 而 存储 量 则 较 小 。 位 势 函 数 由 于 其 固有 的 马赫 数 限 制 , 随 
着 硬件 条 件 的 改善 已 让 位 于 其 他 方法 。 另 一 种 方法 是 流 线 曲 率 (和 迭代) 法 。 这 种 方法 是 在 流 面 
上 上 沿 流 线 的 准 正 交 线 上 求解 速度 梯度 方程 (对 S, 流 面 即 为 周 向 动量 方程 ) 的 积分 和 连续 方程 
的 流量 校 核 。 这 样 流 线 欠 代 法 只 要 求解 一 个 一 维 常 微分 方程 再 加 上 连续 方程 迭代 即 可 。 这 种 
方法 具有 计算 快速 .简洁 .方便 等 特点 ,又 体现 了 流动 的 物理 模型 。 在 国内 、 外 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 国 际 上 一 些 发 动机 公司 在 叶片 设计 中 至 今 仍 在 使 用 。 

随 着 计算 机 技术 的 提高 ,运算 速度 的 加 快 和 容量 的 加 大 ,给 数值 方法 提供 了 更 大 的 自由 
度 。 数 值 方法 朝 着 直接 求解 原始 变量 的 欧 拉 、N -SS 方程 偏 微 分 方程 组 的 方向 发 展 。 自 SO 年 
代 以 来 出 现 了 多 种 求解 格式 及 其 变种 衍生 和 组 合 。 

从 总 体 上 来 看 ,求解 方法 基本 上 可 分 为 两 大 类 : 即 压力 基 方 法 和 密度 基 方法 。 

压力 基 方 法 采用 压力 作为 基本 变量 。 求 解 方法 有 两 大 系列 :一 是 压力 修正 方法 (PCM ) 选 
代 求 解 ; 二 是 压力 隐 式 分 裂 算 法 (PISO)。PCM 方法 求解 的 基本 思路 ,是 先 假定 压力 场 求 解 动 
量 方程 求 出 速度 场 ,再 依据 流量 连续 性 条 件 修 正 压 力 场 ,得 到 新 的 压力 场 后 即 完成 一 次 迭代 。 
经 过 数 百 次 迭代 循环 后 即 可 得 到 同时 满足 动量 方程 和 流量 连续 方程 。 典 型 的 有 SIMPLE 系列 
及 其 衍生 。PISO 方法 首先 是 由 Issa 提出 的 。 由 连续 方程 和 动量 方程 离散 式 导 出 准确 的 压力 
辅助 方程 而 不 是 一 个 近似 的 压力 修正 方程 。 因 而 是 一 种 非 迭 代 方 法 ,其 主要 特点 是 把 求解 过 
程 分 裂 成 预 估 和 修正 步 , 每 一 步 压 力 运算 是 由 速度 的 运算 来 耦合 ,使 之 可 依次 求解 。PISO 方 
法 可 用 于 求解 非 定常 问题 ,而且 运 算 速度 较 快 。 

压力 基 方 法 在 计算 不 可 压 及 低 马 赫 数 时 具有 明显 的 优越 性 。 后 来 又 成 功 地 发 展 到 可 计算 
可 压 流 、 带 回流 的 和 跨 声速 流动 。 

压力 基 方 法 发 展 最 早 ,花费 了 相当 大 的 努力 ,已 达到 相当 成 熟 的 程度 并 已 广泛 用 于 工业 
界 , 包 括 著名 的 PW、GE、RR 等 公司 的 设计 与 分 析 系 统 。 它 可 以 成 功 地 用 于 全 速度 (不 可 压 、 
亚 声 、 跨 声 、 超 声速 流 ) 层 流 、 亲 流 、 低 雷诺 数 及 带 激 波 的 流动 。 第 1 级 涡轮 导 叶 进口 通常 是 低 
亚 声 的 其 至 是 不 可 压 的 。 冷 却 管 路 及 盘 腔 内 流动 通常 也 是 不 可 压 的 ,但 同时 也 存在 跨 声速 流 
动 。 涡 轮 部 件 的 这 个 流 场 特征 更 适 于 采用 压力 基 方 法 进行 求解 。 

密度 基 方 程 以 密度 作为 基本 变量 。 在 连续 方程 中 的 密度 作为 相关 变量 并 由 状态 方程 导出 
庄 力 。 该 方法 首先 是 由 外 部 可 压 流 发 展 起 来 的 并 在 内 流 中 得 到 广泛 应 用 。 密 度 基 方法 有 显 式 
和 隐 式 求解 两 种 。 

在 显示 格式 中 ,空间 导数 是 用 上 一 时 间 层 的 已 知 值 计 算 的 。 其 物理 概念 清晰 ,所 需 存储 量 
较 小 。 在 叶轮 机 流 场 中 广泛 应 用 的 显示 格式 主要 有 : 

(1) MacCormack 两 步 法 。 这 种 方法 有 可 靠 的 稳定 性 ,可 用 于 非 定 常 可 压 流 ,使 用 简便 ,在 
叶轮 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 f 

(2) Lax — Wendroff 格式 及 其 变种 。 这 种 格式 是 一 步 法 ,具有 简单 泼辣 的 优点 。 在 叶轮 机 
流 场 计算 中 基于 这 种 格式 的 著名 学 者 有 Denten 等 。Denten 方法 的 计算 效率 高 、 适 应 性 强 , 但 
精度 稍 差 。 而 Ni 则 御 牲 一 点 速度 来 求 得 稍 高 的 精度 。 

(3) Runge 一 Kutta 技术 。Jameson 等 应 用 并 发 展 了 这 种 技术 。 这 种 方法 稳定 性 好 ,其 CFL 
数 可 以 到 3 左右。 每 个 时 间 步 要 走 4 小 步 ,因此 , 讨 间 方向 精度 高 ,特别 适合 作 非 定常 计算 。 
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在 时 间 、 空 间 上 的 偏差 是 典型 的 二 阶 精度 中 心 差分 ,但 为 了 抑制 光滑 区 的 脉动 和 激 波 附 近 的 振 


算 中 很 有 发 展 潜力 。 

密度 基 方法 还 有 隐 式 算法 。 隐 式 格式 的 特征 是 在 计算 矢 通 量 时 要 用 到 下 一 步 的 未 知 量 。 
通常 将 非 线性 的 矢 通 量 局 部 线性 化 后 求解 ,引入 近似 因子 (AF) 分 解法 求解 。 

密度 基 方 法 有 一 个 严重 的 不 足 , 亦 即 算 不 了 不 可 压 流 。 引 入 人 工 压缩 性 可 缓解 这 一 困难 ， 
但 很 勉强 , 收 伍 较 慢 。 

还 有 一 个 重要 的 格式 在 超 . 跨 声速 流 场 用 得 较 多 的 是 矢 通 量 分 裂 和 TVD 格式 。 将 一 维 欧 
拉 方 程 写成 守恒 形式 : 

U, * F, + G, =0 

参数 U 的 变化 率 是 下 和 G HARRER, AEE, G 为 矢 通 量 。 分 别 用 空间 后 差 和 空间 前 益 
按 信息 走向 来 设计 差分 格式 。 正 因为 这 种 格式 符合 信息 走向 可 使 求解 更 为 精确 ,收敛 更 快 , 称 
为 矢 通 量 分 裂 措 施 。 自 1979 年 Steger 与 Warming 提出 该 措施 后 ,经 不 断 改进 已 逐步 完善 。 此 
外 ,TVD 格式 用 迎风 型 数值 耗 散 代替 人 工 粘性 项 及 对 格式 作对 角 化 处 理 等 ,也 可 显著 提高 分 
辨 率 。 这 种 方法 在 叶轮 机 流 场 中 也 有 应 用 。 

在 众多 算法 中 有 两 个 较 普 遍 的 趋势 值得 注意 : 

(1) 采用 时 间 推 进 法 。 从 物理 上 来 说 ,定常 流动 的 亚 声 速 和 超声 速 流动 有 着 本 质 的 不 同 。 
在 亚 声 速 流动 中 扰动 的 传播 是 无 界 的 ;在 超声 速 流动 中 扰动 的 传播 则 被 限制 在 马赫 锥 之 内 。 

从 数学 上 来 说 , 亚 声速 定常 流动 的 控制 方程 是 杖 圆 型 的 ,而 在 超声 速 定常 流动 中 则 是 双 曲 
型 的 。 在 声速 线 两 侧 ,控制 方程 的 类 型 将 发 生变 化 。 方 程 类 型 不 同 ,求解 方法 有 所 区 别 。 在 叶 
轮机 流 场 中 常 出 现 混合 流 场 ,而 且 在 求解 之 前 并 不 知道 其 分 界 。 此 外 流 场 中 存在 着 数目 与 位 
置 不 确定 的 间断 ,给 定常 跨 声 速 欧 拉 、.N - S 方 程 的 求解 带 来 很 大 的 困难 。 

另 一 方面 ,对 非 定常 流动 ,无论 亚 声 区 还 是 超声 区 ,支配 方程 的 类 型 都 是 双 曲 型 ,方程 类 型 
是 统一 的 。 因 而 人 们 通常 用 虚拟 时 间 来 求解 定常 运动 。 把 定常 问题 的 解 看 成 是 非 定常 问题 的 
渐进 解 。 另 外 借助 于 “人 工 粘 性 ?或 “格式 粘性 ?把 间断 抹 平 变 成 连续 流 场 , 从 而 不 需 对 间断 做 
特殊 处 理 可 自动 捕获 激 波 。 这 种 做 法 大 大 减少 了 求解 障碍 。 实 践 证 明 它 的 合理 性 ,得 到 普遍 
广泛 应 用 。 

(2) 采用 守恒 积分 型 的 有 限 体积 (面积 ) 法 。 

McDonald 首先 提出 了 有 限 面积 法 。 这 种 方法 从 守恒 型 积分 方程 出 发 来 构造 差分 格式 ,其 
特点 是 : 

a. 具有 有 限 元 方法 的 长 处 ,可 任意 前 分 网 格 ,易于 处 理 具有 复杂 几何 边界 的 问题 。 

b. 守恒 型 格式 反映 了 流动 的 物理 本 质 ,在 每 一 时 间 步 都 保证 差分 格式 的 守恒 性 ,能 较 准 
确 地 计算 激流 。 因 此 ,为 达到 同样 的 精度 可 采用 较 粗 的 网 格 , 可 节约 计算 时 间 。 

c. 数值 求解 物理 概念 清晰 直观 ,易于 在 工程 上 应 用 推广 。 差 分 格式 稳定 性 好 。 

综 上 所 述 ,各 种 数值 方法 各 有 不 同 的 特点 ,各 有 所 长 也 各 有 其 短 ,都 在 不 断 改 进发 展 拓宽 
并 相互 融合 。 设 计 师 可 据 其 计算 对 象 流 场 的 特点 及 硬件 条 件 选 用 特别 适应 其 特点 的 计算 方 
法 。 
5.2.1.2 平面 叶 栅 数值 计算 方法 

在 简单 介绍 了 数值 方法 之 后 ,现在 着 重 介 绍 一 种 典型 的 应 用 广泛 效果 较 好 的 求解 一 维 欧 
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念 。 可 据 本 单位 的 情况 参阅 相关 软件 文档 。 
(1) 基本 控制 方程 
二 维 可 压缩 完全 气体 守恒 型 控制 方程 为 : 
dlou) 4 9Goeo) -0 
m Ox ay 
pu a 
= ) + = (P + pu2) + ay (0v) = 0 
oa(p 9 2 
se) + a, (euv) 十 ax + ov) = 0 
Bho Shy Oh, 
or TUM SES TE 
其 积分 型 方程 为 : 
9 


— dedzdy = È Cou, pv)dŠ =0 
~A s 


5 || pudzdy - fer + gu? , puv)dS = 0 
`À s 


























2 podxdy 一 $ Cpo, P + ouz)dS = 0 
人 
a A + lo + v?) = hg = const 
式 中 :po 一 一 密度 ; 
z — — If [8] ; 
周 向 速度 ; 
iE Log 
P——H& JJ 


(2) 差分 格式 及 方程 的 离散 化 

上 述 方程 组 的 二 重 积分 区 域 A 可 为 流 场 中 任意 面积 ,而 S 则 是 A 的 封闭 周 界线 。 具 体 计 
算 时 ,A 取 为 图 5-15 中 的 计算 点 为 中 心 的 两 个 小 网 格 单元 所 围 成 的 区 域 。 在 上 、 下 边界 计 
算 点 求解 时 需 向 求解 区 域外 延伸 一 个 小 网 格 单元 ,使 得 考虑 的 计算 点 仍 为 积分 区 域 之 中 心 。 
dS 表示 其 大 小 为 边界 微 元 之 长 度 ,方向 为 沿边 界 内 法 线 方向 的 向 量 。 如 图 5 — 16 HER LA, 
B,C,D,E, 下 为 格 点 ,G, 太 ,J 为 计算 点 ,图 中 (i,j) 为 计算 点 G 的 编号 。 四 边 形 ABCD 即 为 
求 G 点 处 流动 参数 时 用 的 二 重 积分 区 域 A。 

按照 J.D.Denten 的 基本 思想 ,对 方程 组 中 的 积分 进行 离散 化 近似 。 采 用 此 种 近似 取决 于 
差分 格式 。 以 忆 点 为 例 , 对 p,wu,v 用 上 风 值 , 即 取 计算 点 2,7 处 的 值 , 这 相当 于 对 质量 、 动 量 
通 量 取 迎 风格 式 ;而 P 取 其 下 风 值 , 即 取 计算 点 (i+1,7) 处 的 值 。 从 而 保证 了 格式 良好 的 稳 
定性 。 并 旦 方程 组 必须 按照 质量 一 压力 一 动量 的 顺序 求解 。 在 全 部 节点 处 先 舍 算 密度 ,然后 
用 新 密度 连同 旧 速 度 求 出 压力 ,再 用 压力 值 P. 连 同 旧 的 密度 与 速度 用 于 动量 方程 。 从 某 种 
意义 上 说 这 个 方法 是 显 式 的 。 把 它 称 为 基本 格式 。 

基本 格式 的 稳定 性 较 好 ,但 格式 精度 为 一 阶 ,误差 较 大 。J.D. Denton 提出 了 一 种 修正 方 
法 来 改善 围 道 AB, CD 边 的 积分 办 法 并 引入 对 时 间 参 数 的 松 V “。 这 种 修正 方法 要 用 到 (n 
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一 1)Az 和 nAz 两 个 时 刻 的 参数 来 求 (n+ 1) Ac 时 刻 值 ,其 存储 量 增加 ,计算 量 增加 也 较 大 。 
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比如 在 AB 边 积 分 ,中 点 E 处 的 p 值 原来 用 上 风 计 算 点 (i,j) 处 值 0; EE ,现在 用 (1 — 
1,7),(i,7),(i+1,7) 三 个 计算 点 处 的 pp 值 作 二 次 插值 来 得 到 点 之 值 , 记 为 oE ,实际 积分 时 
用 的 pE 为 pi,, 与 bE 之 线性 组 合 : 

pE = api,; + (1— a) pE 
这 里 引入 了 一 个 组 合 系数 4, 一般 0 二 a1。 当 a=1 时 , 即 为 基本 格式 ,其 精度 为 一 阶 。 当 a 
=0 时 ,格式 的 空间 精度 为 二 阶 。 开 始 计算 时 取 a =1, 随 时 间 的 推进 a 值 逐渐 减 小 , 当 接 近 收 
A a ERA 0s u,v 修正 方法 与 p 相同 。 但 对 PP 修正 时 用 (i,j),(i+1,j),(i+2,j)3 个 
计算 点 处 之 已 作 二 次 插值 求 得 ,再 与 P(i+1,j) 做 线性 组 合 求 出 沿 AB 边 积分 时 用 的 Ps f, 
计算 表明 这 两 种 修正 格式 具有 大 致 相同 的 收敛 速度 ,计算 结果 相差 无 几 ,但 可 节省 较 多 的 计算 
机 内 存 。 

(3) 边界 条 件 

求解 方程 的 经 验 指出 ,在 精确 求解 快速 收敛 上 ,边界 条 件 起 着 重要 作用 。 在 跨 声速 区 域 兆 
其 如 此 。 确 定 边界 条 件 首先 要 求 假定 物理 模型 ,然后 选择 与 模型 相 一 致 的 边界 和 初始 条 件 。 

使 用 微分 方程 组 特征 理论 分 析 得 出 边界 条 件 如 下 ; 

进口 边界 : 当 0<x 魏 a 时 ,只 能 给 定 也 只 需 给 定 3 个 条 件 。 通 常 给 定 进口 总 压 已 进口 
总 温 T, 和 进 气 角 0). 

出 口 边界 : 当 出 口 速度 的 轴 向 分 速 小 于 声速 时 ,只 需 给 定 一 个 边界 条 件 。 通 常 给 定 背 压 Pao 

对 于 叶片 前 、 后 边界 线 上 ,周期 性 条 件 成 立 。 

物 面 边界 也 只 需 给 一 个 条 件 ,采用 物 而 流速 向 量 与 物 面相 切 。 

从 理论 上 讲 ,边界 上 的 参数 应 当 根据 计算 域内 的 参数 由 特征 方程 来 求 得 。 在 早期 计算 中 
通常 采用 一 种 近似 计算 , 即 把 上 、 下 游 边 界 取得 离 叶 栅 稍 远 一 些 ,利用 流动 参数 的 均匀 条 件 作 
为 补充 计算 以 联系 边界 点 与 内 点 的 计算 过 程 。 这 种 做 法 不 但 简化 了 计算 ,而 且 所 带 来 的 误差 
并 不 大 。 

近年 来 在 进 、 出 口 采用 了 无 反射 边界 条 件 , 即 根据 特征 分 析 得 出 原始 变 景 扰动 与 特征 波 波 
幅 变 化 基 的 关系 ,并 将 给 定 的 边界 条 件 代 人 求 出 波幅 变化 量 。 在 得 出 原始 变量 后 ,将 其 附加 到 
最 近 一 次 迭代 值 上 ,并 作为 边界 参数 处 理 。 运 用 这 种 无 反射 边界 条 件 可 避免 出 口 为 超声 速 时 
尾 缘 泣 尾 形 激 波 的 反射 ,从 而 提高 了 计算 精度 。 国外 利用 无 反射 边界 条 件 与 高 分 辨 率 格式 得 
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出 很 好 的 效果 并 与 一 般 边 界 条 件 作 了 对 比 (图 5- 17). 

(4) 网 格 生成 

网 格 生成 技术 是 计算 流体 力学 的 主要 组 成 部 分 。 网 格 质量 好 坏 对 计算 结果 的 影响 甚至 比 
数值 离散 格式 的 影响 还 要 大 。 对 于 同一 种 数值 方法 ,所 得 的 计算 结果 与 所 使 用 的 计算 网 格 通 
常 也 是 不 独立 的 。 高 质量 的 网 格 是 保证 计算 过 程 收 化 . 减 小 数值 计算 误差 .提高 流 场 分 辩 率 所 
必须 的 。 一 般 要 求 所 生成 的 网 格 具 有 贴 体 性 .光滑 性 、 正 交 性 、 合 理 分 布 性 。 

生成 网 格 的 方法 有 代数 法 和 微分 方程 法 。 

代数 生成 法 通过 代数 变换 和 插值 生成 网 格 ,是 一 种 快速 简捷 的 方法 ,其 特点 是 朴 密 穿 易 控 
制 ,但 光滑 性 、 正 交 性 难以 保证 。 

微分 方程 法 通过 求解 椭圆 型 POISSON 方程 生成 网 格 ,目前 较为 流行 。POISSON 方程 可 写 
成 如 下 形式 : 

£y, * &y 7 P(£,9m) 
Ju + My = Q(E, 9) 
物理 平面 (x ,y) 上 的 控制 方程 转换 到 计算 平面 (&,w) 上 ,得 : 
aLe = ZBE t yz, =- J’ (Pre + Qx,) 
&yu ~ 2By + Yym =- J’ Pys + Qy) 

式 中 ,a= rity B= Lyg E Xay. y = zz ty J = Zeyy 一 E 
通过 控制 源 项 P,Q up 3 pm Z ELSE. xj B DO WK DE .光滑 性 、 正 交 性 都 能 得 到 较 好 的 
满足 。 利 用 这 种 方法 可 生成 O 型 `C 型 及 H 型 网 格 并 考虑 周期 性 边界 的 特殊 要 求 。 

(5) 计算 结果 分 析 

对 于 工程 设计 来 说 ,最 受 关注 的 绕 流 计算 结果 有 配 类 :一 是 叶 型 表面 的 速度 .压力 分 布 , 如 
图 5-2、\ 图 53-3 所 示 ; 二 是 流 场 参数 分 布 的 等 值 线 图 ,如 等 马赫 数 、 等 压力 、 等 密度 线 流 矢 图 ， 
对 路 声速 叶 顶 可 清楚 地 看 出 其 激 波 波 系 , 如 图 5-17 所 示 。 








有 反射 边界 件 下 424=177 时 的 等 马赫 数 线 
图 5-17 有 .到 有 反射 边界 条 件 等 马赫 线 的 对 比 
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5.2.2 附 面 层 计算 


对 叶山 流 场 用 欧 拉 方 程 计算 得 出 无 粘 流 场 后 尚 须 做 附 面 层 计 算 并 对 无 粘 流 场 加 以 修正 。 
此 外 还 须根 据 附 面 层 计算 得 出 阻力 和 流 场 气动 损失 、 外 换 热 系数 等 性 能 参数 。 以 下 将 先后 介 
绍 国际 上 用 得 较 多 的 附 面 层 计算 方法 STANS 及 其 改进 。 然后 再 介绍 依据 附 面 层 特征 参数 计 
算 叶 机 性 能 参数 的 方法 以 及 考虑 冷气 摊 混 的 损失 计算 方法 。 
5.2.2.1. 附 面 层 工程 计算 积分 解法 

目前 工程 上 广泛 应 用 的 亲 流 附 面 层 解法 乃 是 积分 方法 。 它 的 特点 是 计算 较 快 ,到 20 世纪 
70 年 代 已 发 展 得 相当 完善 了 。 对 于 逆 讨 梯度 不 很 大 的 二 在 附 面 层 并 不 比 最 好 的 微分 方法 结 
果 来 得 差 。 它 可 用 来 预 估 光 滑 曲 面 上 的 分 离 。 由 于 这 些 优 点 , 它 已 成 为 很 有 力 的 工程 方法 。 

在 国内 、 外 涡轮 设计 中 广泛 应 用 的 二 维 附 面 层 数值 方法 是 著名 的 STANS 程序 。 它 是 美国 
Stanford 大 学 Kays 等 根据 大 量 试验 数据 对 Patankar — Spalding( 1967 年 ) 为 基础 的 方法 作 了 若 于 
改进 而 成 的 。 该 程序 可 用 于 层 流 、 率 流 、 外 部 流动 内 部 流动 .射流 等 计算 。 以 二 维 轴 对 称 边 界 
计算 为 例 来 作 简要 说 明 。 

二 维 轴 对 称 边 界 层 控制 方程 为 





连续 方程 
ə 3 " 
az (reu) T 3y rev) -0 
动量 方程 
Ou 9. dP 1 8 9u 
"3. t" a Tr art y gy ran) tX 


I 9 He j du? : 
e= L [£st Əl basti 1 ) (31 c + < 











Əy Pag dy w^ Oy 2 
rR. I" = I+ a ; 
X 单位 质量 流体 上 作用 的 体积 力 ; 
5 一 一 单位 质量 流体 中 的 源 ,S= wz + si 
5 热源 ; 
r 轴 对 称 回 转 半 径 ; 





Hat 7 ut uum pv + ey)o 











px 
uae 
P. dB 
式 中 :5 动力 粘度 系数 ; 
EM 蔡 流 扩散 系数 ; 





P, t 38 38 BA 8 ; 

P, — EW BG 

求解 的 基本 思路 是 引进 Couette 流 概 念 ,认为 在 很 近 的 壁面 区 域 ,有 些 量 沿 流动 方向 (z ) 
的 变化 比 法 向 方向 (>) 的 变化 小 很 多 ,可 以 略 去 。 从 而 应 用 简化 的 附 面 层 运动 方程 和 连续 方 
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程 组 合并 沿 y 方向 积分 ,得 出 壁面 附近 前 切 力 和 热流 密度 等 y 方向 变化 的 无 量 纲 函 数 关系 。 
利用 这 些 解析 关系 得 到 附 面 层 动量 厚度 、 位 移 厚 度 、 摩 阻 . 换 热 以 及 壁面 附近 速度 和 烩 的 分 布 。 
此 外 ,对 闪 流 流动 应 用 了 混合 长 度 衰减 模型 ,因而 适用 范围 更 广 , 具 有 较 大 的 发 展 潜力 。 

求解 方法 是 差分 解法 。 首 先 将 边界 雇 方 程 做 两 次 变换 ,第 1 次 是 将 (zx,y) 华 标 变 为 (之 ， 
9) bs, p LES HC. SE 2 次 是 引入 o= (9 - d" pe- d) = e (xd). dx. yi 分 别 是 计算 域 
Xi FRU SE MIRO PESC JE E 0 Je i SER 22635 4k. Z52306 JS UE 3 Jr E REDT ETT E RAS 
一 的 形式 : 


9$ Ə Ə, Ha 9$ 
ap Me c cp UT 


$4 Xu I" o M Pau 1 BJ Z 306 SE £ — BE, k r GE 48 8 3 2 Jr g , 

取 和 控制 体 如 图 5- 18 所 示 , 在 该 控制 体 上 写 出 差分 方程 。 在 解 边界 层 方程 时 ,考虑 到 方程 
是 抛物 线 型 的 ,只 要 沿 X 方向 给 出 初 值 , 便 可 沿 X 方向 向 下 游 求解 。 因 此 ,在 控制 体 上 X, 截 
面 上 的 参数 是 已 知 的 。Xd 截面 是 待 求 的 。 

对 STANS 进行 了 一 些 改进 ,主要 有 :a. 用 驻 点 附近 的 相似 解 作为 计算 的 起 始 初 值 , 较 好 
地 解决 了 洲 止 区 域 热流 强度 大 但 又 不 易 算 准 的 问题 ;b. 选用 考虑 了 关 流 度 及 压力 梯度 影响 的 
经 验 公式 来 计算 转换 起 始点 与 转换 区 的 长 度 , 改 进 了 靠 人 为 确定 转换 点 的 问题 ;c. B| ACE DR 
度 烙 性 概念 及 亲 流 间歇 因子 来 考虑 闪 流 度 对 驻 点 、 层 流 与 转 按 的 影响 。 改 进 后 的 方法 有 和 较 高 
的 精度 。 





d 


控制 体 


上 表面 | ; Lgs 














Kl 5-18 附 面 层 计算 控制 体 


5.2.2.2 叶 栅 性 能 参数 的 计算 
由 欧 拉 方 程 得 出 叶 型 表面 直至 尾 缘 的 速度 压力 分 布 , 然 后 由 边界 层 积 分 方法 得 出 尾 缘 处 
吸力 面 与 压力 面 上 边界 层 特征 参数 。 再 对 尾 缘 截面 和 出 口 平均 截面 如 图 $- 19 所 示 的 计算 域 
SFQE - GH 应 用 基本 方程 将 尾 缘 处 边界 层 特征 参数 与 出 口 平均 参数 联系 起 来 ,得 出 下 列 关 系 
X: : 
流量 方程 





G = and Pru FÓ É Caoxa6a 
y," > sinBe sinpa 


和 方向 动量 方程 
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orua OF 十 OE ) equa ba t 90) 
sinpBr sinpa 





Ye x An "A 
= [B + pur)dy+ Peles - Ya + Yp) 
Y, 


Prur(OF + 0g) paxzaza(ga + ôg) 
cosBr cosBa 





e 
I, = puvudy 
Y, 


žir ab Ka Jr 
2 wi 
=r A e 
式 中 ， "s 为 无 粘 计算 所 得 参数 ;9 为 边界 层 位 务 厚度 ;9 为 动量 损失 厚度 。 
联 立 上 述 方 程 即 可 得 出 出 口 平 均 气 流 参 数 u, v, Pa, P3, 8, 等 ,再 由 进口 总 压 即 可 算出 
速度 系数 o = C,/ Cra 、 叶 栅 损 失 系 数 <=1- o. 
5.2.2.3 冷却 叶 栅 气 动 损 失 的 预 估 
高温 涡轮 叶片 常 采用 气 膜 及 尾 缘 喷 射 
等 方法 进行 冷却 。 如 前 所 述 ， e dide 
免 地 产生 与 主流 摊 混 的 额外 损失 。 因 此 需 
对 其 气 动力 性 能 作出 评估 。 评 估 的 方法 主 
要 有 两 大 类 : 
第 1 类 方法 是 附 面 层 积分 方法 。 其 基 
本 方法 是 用 附 面 层 积分 方法 对 每 一 排 气 膜 g 
所 运用 适当 的 摊 混 模型 进行 计算 。 计 算 在 


流 线 方向 推进 ,每 遇 到 一 排 气 膜 孔 做 一 次 ， 
摊 混 计算 直至 尾 缘 。 在 冷气 喷射 模型 中 ， | 
假设 冷气 保留 在 附 面 层 流 管 中 并 与 边界 层 H 
做 等 静 压 摊 混 。 摊 混 发 生 的 距离 称 为 摊 混 : 
距离 。 此 外 ,喷射 气流 与 边界 层 相 互 作用 ， 图 5-19 附 面 层 特征 参数 与 叶 栅 出 口 参数 计算 域 
增加 了 边界 层 内 的 率 流 度 , 这 个 过 程 用 增 
加 普 朗 特 混 合 长 度 来 模拟 。 喷 射 模型 的 这 两 个 常数 由 实验 确定 。 此 外 ,由 尾 缘 处 的 位 移 、 动 
量 、 动 能 和 尾 缘 厚 度 ,用 二 维 控制 方程 可 算出 考虑 冷气 挨 混 的 叶 栅 出 口气 动 参数 (图 5-20)。 

这 种 方法 由 于 假设 冷气 挨 混 限制 在 附 面 层 内 , 适 于 冷气 歇 风 比 较 小 的 附 面 层 较 厚 的 情况 。 
此 外 ,喷射 摊 混 模型 依赖 于 实验 数值 。 

第 2 类 方法 是 混合 层 TOTLOS 法 。 这 种 方法 基于 Shapio 一 维 混合 理论 ,认为 叶 机 总 的 损 
失 由 粘性 摩 氛 、 尾 缘 堵塞 .冷气 与 主流 挨 混 三 部 分 组 成 ,并 认为 这 三 部 分 损失 可 独立 确定 然后 
迭 加 。 这 就 意味 着 ,喷射 冷气 与 主流 混合 不 一 定 保留 在 附 面 层 内 。 

用 一 维 等 静 压 摊 混 沿 讨 力 面 和 吸力 面 在 混合 层 内 逐次 求 出 叶 型 表面 不 同位 置 ,不 同 主流 
与 冷气 状态 的 气 膜 或 发 汗 冷 却 的 总 压 损 失 直 至 尾 缘 平 面 。 在 尾 缘 平面 ,未 受 影响 的 主流 与 两 

个 混合 层 在 与 平均 主 ee US EQUUS SDN ed S OD 尚 没 
形成 关于 如 何 选择 混合 厚度 的 理论 基础 。 但 是 应 用 TOTLOS 方法 反复 计算 表明 ,最 终结 果 
并 不 明显 依赖 于 混合 厚度 的 大 小 。 

由 附 面 层 计算 得 出 粘性 损失 后 (以 尾 缘 处 的 位 移动 量 厚度 来 表示 ) , 尾 缘 堵 塞 及 尾 缘 喷 射 
的 影响 用 图 5 — 22 所 示 的 二 维 模型 来 效 得 。 所 用 的 方法 是 用 直接 基于 Stewart 或 其 他 类 似 的 
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附 面 层 计算 的 结果 ,再 加 上 包括 时 型 底部 的 冷气 喷射 在 计算 站 1 和 2 之 间 进 行 计 算 。 在 2-2 
截面 上 所 得 结果 是 完全 均匀 混合 的 下 游 状态 。 


主流 流量 mr 
计算 站 O 





计算 站 1 





计算 站 2 


[AER eo 





E] 5-20 应 用 附 面 层 积分 参数 计算 气 膜 冷却 叶 栅 性能 








图 5-22 TOTLOS 方法 尾 缘 混 合 


图 5-21 考虑 叶 型 表面 气 膜 冷却 的 
控制 体 示 意图 


TOTLOS 混合 层 模 型 


TOTLOS 方法 适 于 吹风 比较 大 且 附 面 层 较 薄 的 情况 。 计 算 结果 与 试验 结果 吻合 尚好 。 就 


目前 情况 看 ,多 数 研究 者 倾向 于 使 用 该 方法 。 
以 上 急 述 了 用 无 粘 流 、 附 面 层 计 算 的 方法 来 预 估 叶 栅 气 动 性 能 。 另 一 种 方法 是 直接 求解 
N~S 方 程 。 随 着 计算 机 软 、 硬 件 的 发 展 , 烙 流 计算 也 有 了 很 大 发 展 ,其 求解 方法 与 欧 拉 方 程 的 
求解 方法 基本 相同 ,只 是 对 率 流 计算 需 加 以 特别 关注 。 目 前 还 大 都 是 采用 京 流 模型 来 封闭 方 
程 组 。 
5.2.3 全 三 维 流 场 计算 及 分 析 
前 面 着 重 叙述 了 二 维 叶 棚 分 析 与 计算 在 涡轮 叶片 设计 过 程 中 的 基础 地 位 与 作用 。 但 是 ， 
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真实 叶片 中 的 流动 并 非 都 是 沿 着 任意 回转 面 流动 的 ,更 不 是 沿 平面 流动 的 ,而 是 有 其 三 维特 
性 。 因 此 各 截面 的 二 维 叶 型 径 向 着 加 成 型 后 尚 须 进 行 三 维 计算 校准 。 对 于 常规 设计 的 叶 片 ， 
各 个 截面 二 维 绕 流 计算 与 相应 的 三 维 校 核 结 果 相 比 ,尽管 有 些 偏差 ,但 偏差 不 大 ,对 于 大 展 ; Da 
比 内 外 轮廓 较 平 的 叶片 基本 如 此 。 但 对 于 采用 复合 倾斜 叶片 和 子午 面 轮廓 收缩 及 扩 张 角 较 大 
的 设计 ,两 者 差别 就 较为 明显 。 

以 复合 倾斜 叶片 (图 5 一 23) 为 例 ,与 常规 叶片 相 比 , 它 不 仅 改 变 了 径 向 压力 分 布 (图 5 — 
24) ,更 重要 的 是 还 显著 地 改变 了 叶 栅 的 绕 流 分 布 。 根 部 和 尖 部 截面 ,吸力 面 马赫 数 普遍 降低 
并 且 峰 值 位 置 后 移 。 中 部 截面 则 增加 了 负荷 (图 5-25)。 相 应 横向 庄 力 梯度 :也 有 较 大 改变 ， 
从 图 5-26 可 看 出 ,只 部 以 前 两 端的 横向 压力 梯度 有 所 降低 ,这 就 前 弱 了 产生 二 次 流 的 动力 
源 ,有 利于 降低 两 端 损失 。 从 这 个 示例 可 以 看 出 ， 对 三 维 流 动 特征 显著 的 叶片 排 进行 全 三 维 流 
场 计算 与 分 析 的 必要 性 。 深 入 研究 还 可 以 进一步 得 出 结论 :为 更 真实 地 模拟 流动 的 实 E BR TRES, 
考虑 静 、 转 子 相互 a a 定 三 维 流 场 的 计算 。 
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图 5-25 复合 倾斜 和 普通 叶片 绕 流 分 布 
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第 6 章 涡轮 特性 计算 


6.1 考虑 冷气 摊 混 的 涡轮 特性 计算 方法 


涡轮 特性 计算 ,是 在 已 知 该 涡轮 几何 参数 和 设计 状态 气动 参数 后 ,计算 其 非 设计 状态 气动 
参数 即 换算 功 、 换算 流量 和 涡轮 效率 等 随 状 态 参数 变化 关系 的 方法 。 采 用 一 维 流 动 理论 ,引用 
无 量 纲 参数 形式 的 诸 方程 进行 计算 ,得 出 表征 涡轮 在 非 设 计 状 态 下 的 性 能 ,并 绘制 出 其 特性 曲 
线 , 供 计算 发 动机 高 度 、 速 度 特性 使 用 。 
6.1.1 基本 假设 

(1) 平均 中 径 上 的 气流 参数 与 沿 叶 高 气流 的 平均 参数 值 相 辐 。 叶 机 几何 参数 以 中 径 处 为 

(2) 不 考虑 雷诺 数 Re 的 影响 。 

(3) 冷气 摊 混 的 相对 值 与 设计 状态 相同 。 

(4) 绝热 指数 取 各 级 平均 值 ,假定 不 随 温度 变化 。 


6.1.2 求解 的 主要 关系 式 


下 面 给 出 计算 涡轮 在 非 设计 状态 下 工作 时 各 参数 的 主要 关系 式 ,这些 关系 式 ,主要 是 依据 
涡轮 各 特征 截面 给 出 的 流量 方程 .能量 方程 和 状态 方程 等 导出 的 ,其 中 考虑 了 在 设计 状态 下 冷 
气 摊 混 的 相对 比例 在 非 设 计 状 态 时 不 变 ( 推 导 从 略 ) ,常用 的 气动 公式 和 速度 三 角形 关系 式 不 
， 青 费 述 ( 式 中 下 角 标 为 p 的 参数 均 为 设计 状态 参数 、 下 角 标 为 kp 的 参数 均 为 工作 轮 刚好 为 临 
界 时 的 参数 )。 

(1) 涡轮 换算 转速 与 自 变量 的 关系 式 
- Tu 
xDinjny, Up CT D 

60 K-^1 

(2) 求 第 1 级 涡轮 动 叶 刚 好 处 于 临界 状态 起 点 的 ct 和 Aw 计 算式 ,此 时 Ac 为 工作 轮 处 于 
临界 状态 的 最 小 值 ,4,1 为 最 大 值 


K-1 
J| E (Acicosai) - 





2KRT 





A (6-1) 











Wez R 
DAI Was Wa ] mW T] = 
1- q(Aci)sina, zal + E | 二 : zs iwa (6 — 2) 
| (7) akpoYkpoo (Aci) Fi] Bsinfap Fa Wi Tio 
N Tio p 


B: = [o(Aci)q lci) lip 





P: K 绝热 指数 ; 
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F,,F,— S 、 动 叶 出 口 环 形 面积 ,m; 
Wi; W,4—— Ë JJ n Uit 8t E 2E # 3 ; 
Wi, W,—— 8 aliu 88 CUL E , kg/s; 
Woi, Wes 一 一 导 、 动 叶 冷 气流 量 ,kg/s。 














Aul = Acicosal (6 — 3) 
(3) 求 第 1 级 工作 轮 刚好 处 于 临界 状态 时 可 能 的 Asirx 的 计算 式 
Auik = ACIKCOSQa1 一 
K-1 
(Fe) SK 
CR a Q(CAcIK)sinal 4 “Wa, p FW, Tiw2 
CIKCOSQ1 K-1 (£4) agmo kso 0 (Aci) F, | BsinB; F5 W... T 
Tio p 
(6 — 4) 


(4) 导 叶 出 口 燃 气流 量 计算 公式 
| Capo Ykpo) p0 (A c1) a (Aci) Fsina, Wi 









































W, = (6 = 5) 
I Taj 
Tio P 
(5) 导 叶 出 口 相 对 总 温 计 算 公 式 
T.wi E K+1 2 Ta 
"edge Od hA x. (6 - 6) 
(6) 求解 动 叶 出 口 MAwz 的 关系 式 
(4 ) E sina, Toa | ai 
q NAC pu cT 
F TANT, W, w 
swa) agg) E ree wafi (22) | «-» 
[gu] p2 gl /p 
To 
1 2.2KÉ. 
和 (Sene Ë Kiba) y 
W2 K TRKI 
o(Aw2)q(Aw2) = a in (6 — 8) 
Lg 
(7) 双 级 涡轮 求解 Xe 和 Au 的 关系 式 
Wo 
(qe efie rcl uasa Le equa 有 
i cd p DLE TE EA W,, sinas (22) TD Ci (akm Y xpo) pF sina 
Tio P 
(6 — 9) 
1 A n 
K + 1\K-1 K+1 C3 C71 
ies eel 
K K-1 
s(À) a(àg) = Ee. v3 (6 — 10) 
1- dos 
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式 中 





K+1 
BEEN 
m = R K+] o 








《8) 求 解 涡 轮 特性 线 诸 参数 的 关系 式 

















单 级 涡轮 
xu dm Po x(Awi) (1 K - liz Je: 
” Pa / c(AcDn(c (Aw al Aw) K+1’C? 
Wei 
es W,, wali i 车。 ) |] 
W. = = = 
hsI Wop Wop 
p nes ue zi Ci, D; (Z) | 
an = K + ia aa (2 3 akpo Di Tio/p ĉir 
p. WaelCiu + Wai Cou; 
Eu 1000 ML 
š Op 设计 状态 涡轮 动 叶 叶 尖 间隙 漏 气 损失 系数 。 
K-1 
de. ndi es ; Pa \ K Po 
Prai = 1000 K —1 [Tonwal! 人 F Wa Twa [1 (s: 
_ Pri 
11 Pragi 
双 级 涡轮 


TT = NTT 


L+ = L+ + ia 
To 
W,. W psi 
1 K 


D = 
F Tag2 一 


1000K — 1 


Pr + P+ 
r= nR 
Pragi + Pus 





W. 了 Tag2 f i 


(6 — 11) 
(6 — 12) 
(6 — 13) 
(6 — 14) 
(6 — 15) 
(6 — 16) 
(6 — 17) 
(6 — 18) 
(6 — 19) 
(6 — 20) 
(6 —21) 
(6 — 22) 
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6.1.3 求解 方法 
6.1.3.1 输入 参数 


特性 计算 是 在 该 涡轮 设计 点 气动 参数 已 知 的 
前 提 下 进行 的 , 为 了 使 计算 结果 准确 ,要 输入 设 I 


计 状 态 下 的 各 截面 气动 参数 沿 叶 高 平均 值 为 该 堆 | 
面 特征 参数 ,如 总 温 .总 压 ; 进 口 流量 和 各 截面 准 | | 

却 空气 与 燃气 量 的 比值 ;各 截面 的 环形 面积 ; 导 、 | 

动 叶 速 度 损 失 系 数 ; 绝 对 、 相 对 马赫 数 和 速度 系 | | 
数 ;冷气 摊 混 影响 的 温度 比值 等 。 还 应 输入 中 径 





处 的 几何 参数 ,如 各 排 叶 列 的 有 效 出 气 角 、 前 缘 构 0 1 2 
造 角 、 喉 部 宽度 与 栅 距 的 比值 . 叶 栅 相对 背 弧 曲 率 | 
半径 等 参数 。 计 算 截 面 位 置 , 见 图 6-1。 图 6-1 涡轮 级 流程 通道 及 计算 截面 位 置 


6.1.3.2. 求解 过 程 | 

在 进行 涡轮 特性 计算 前 ,首先 要 确定 所 计算 的 这 个 状态 点 ,在 该 涡轮 什么 状态 下 工作 ,也 
就 是 说 判断 这 个 状态 点 为 亚 临界 临界 .还 是 超 临 界 状 态 。 为 了 进行 判断 就 首先 要 确定 工作 轮 
进入 临界 的 边界 线 , 此 边界 线 是 运用 式 (6 -2) 计 算出 工作 轮 刚好 进入 临界 的 Mcixmis 和 式 (6- 
人) 计算 出 Actkmin 对 应 的 Askmax, 然 后 以 等 量 步 长 加 大 Acix 求 解 满足 式 (6 - 7) Aa BOR 
出 的 各 组 合 状态 点 即 为 工作 轮 刚好 进入 临界 的 边界 。 如 果 是 双 级 涡轮 则 每 一 级 都 有 这 样 一 条 
边界 线 ,以 此 边界 线 来 划分 涡轮 当前 计算 状态 的 工作 轮 是 处 于 亚 临界 状态 ` 临 界 状 态 \ 还 是 超 
俐 界 状态 区 的 判别 线 ( 见 图 6 一 2) ,以 此 确定 非 设计 状态 计算 自 变量 的 组 合 。 


À w2 






D 区 
(不 可 能 状态 区 ) 


À w2KP 





04 Aoc Acmik ACIK AcikP L34AqQ 


图 6-2 涡轮 特性 计算 状态 分 区 示意 图 
Ar u < - ne: Ch; y 
图 中 A 区 为 4ci< Acip Àw: < àw hI K H; B XX àcid Aci Awa < Aw2kP 的 区 域 ; 


E RS EX b 
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对 于 单 级 涡轮 , 当 工 作 轮 为 亚 临 界 和 临界 时 ,将 Ac 和 mi 作 如 下 组 合 进 行 计算 : 
àc = 0.4,0.5, 77 Àcpoi.0. 1.1, n ,l.4 


用 式 (6 一 1) 将 aas 转换 成 Mu, 组 成 相应 的 [ Mcl, hui] 自 变量 ,对 各 个 状态 进行 计算 ,计算 
时 应 用 本 文中 的 主要 关系 式 以 及 状态 方程 .气动 函数 、 速 度 三 角形 关系 式 等 , 求 出 Acia Aca 
Towi/ Tios Tiw2/ TiosBisAwis Mwi Tsi, Wi, Mwa, Bos Awa ps d.c (ÀW) ee: 。 在 利用 式 (6 
一 7)、(6 一 8) 求 解 XAw2 时 ,内 含 B, 和 4。 因 马 赫 数 和 攻 角 的 变化 ,会 引起 落后 角 和 ¿ 的 变化 ， 
所 以 要 随时 修正 落后 角 和 4, 迭代 求 出 MAwz。 求 解 过 程 中 ,对 于 每 一 步 长 的 Mci 和 对 应 的 ;都 
要 根据 工作 轮 临 界线 判别 工作 轮 是 否 进 入 临界 状态 。 当 工作 轮 进 入 临界 状态 时 ,工作 轮 进口 
以 前 的 参数 均 固定 不 变 。 当 工作 轮 为 超 临 界 状态 时 ,必须 改 用 4,1 和 4w, 为 自 变 量 进行 工作 轮 
超 临界 状态 的 特性 计算 。 和 否则 人 为 地 继续 加 大 cl 的 计算 ,涡轮 将 进入 不 可 能 的 状态 区 (图 6 
-2)。 针 对 不 同 状 态 ,马赫 数 的 变化 对 叶 概 出 气 角 及 流动 损失 都 有 不 同 的 影响 ,必须 及 时 修正 
攻 角 和 马赫 数 的 变化 对 损失 系数 的 影响 ,同时 根据 落后 角 的 变化 修正 出 气 角 。 对 于 不 同 的 涡 
轮 , 当 工作 轮 进 入 临界 和 超 临 界 状态 时 ,导向 器 可 以 是 亚 临 界 、 临 界 、 或 超 临界 状态 ,这 取决 于 
工作 轮 临界 线 的 特点 。 

在 进行 双 级 涡轮 特性 计算 时 , 仍 以 第 1 级 涡轮 各 个 [4ci,4,1] 的 组 合 为 自 变量 ,首先 进行 
第 1 级 特性 计算 ,其 方法 与 单 级 涡轮 特性 计算 方法 相同 。 然 后 以 式 (6 - 9)、(6 - 10) 求 出 Ac 
和 式 (6 一 11) 求 出 4,3( 即 第 2 级 4Xcl1 和 3,1), 组 成 相对 应 的 [4c;,2,3] 状态 点 。 计 算 第 2 级 涡 
轮 的 工作 轮 为 亚 临 界 状态 时 的 特性 ,计算 过 程 中 同样 要 对 as ,ep 进行 迭代 求解 , 即 考虑 落后 角 
的 变化 对 出 气 角 的 修正 以 及 攻 角 和 马 蔡 数 的 变化 对 吉 失 系数 的 修正 。 对 于 双 级 涡轮 ,两 级 之 
间 相 互 制 约 ,有 很 大 的 限制 ,因而 要 进行 下 列 判断 ,以 保证 所 有 计算 状态 均 为 涡轮 实际 存在 的 
状态 。 


100 Y, 设计 点 





xxx 计算 值 








0.90 

0.80 

0.70 

0.60 TEST my 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 


图 6-3 茶 双 级 涡轮 流量 特性 线 
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(1 ) 若 Àc3 > Àcakvs 即 第 2 25.00 d 
应 的 第 1 级 状态 的 特性 计算 无 sass 实验 值 


效 。 因 为 此 时 对 于 第 1 级 涡轮 


来 说 为 *“ 超 堵塞 "状态 。 / 

(2) 车 es > Aaa a s 则 20.00 F Lug f 
要 判别 对 应 于 Acs 的 Ms 是否 VA - 
K+ Àu3Ko 若是 , 则 该 状态 的 J id 


特性 计算 无 效 ,因为 此 时 第 2 £ 
级 已 进入 不 可 能 状态 区 , 即 图 ud / 
6-2 中 的 D 区 。 f 08 

通过 上 述 几 项 判别 ,说 明 K 0.7 
第 1 级 与 第 2 级 涡轮 的 特性 相 Z 0.6_ 


互 制 约 并 对 应 存在 ,组 成 双 级 = i 


涡轮 特性 。 10.00 / 
至 此 , 双 级 涡轮 特性 并 未 š 
算 完 ,第 2 级 涡轮 还 可 继续 脱 ý 


胀 使 工作 轮 进 入 临界 和 超 临界 / 

状态 。 此 时 ,第 1 级 导 、 动 叶 及 a 六 到 
第 2 级 导 叶 的 气流 参数 均 不 再 1:09 1:30 2.00 2.50 3.00 
变化 并 固定 为 第 2 级 工作 轮 在 
临界 状态 的 数值 。 在 计算 工作 
轮 超 临 界 状态 特性 时 , 须 将 第 2 级 的 xc 和 us 改 为 4,3 和 245ws 作 为 自 变 量 ( 取 Awa = 1.0,1.1, 
em 1.4) ,计算 第 2 级 涡轮 的 参数 和 第 2 级 涡轮 的 特性 参数 。 最 后 用 式 (6-18) 一 (6-22) 
计算 双 级 涡轮 的 总 特性 。 图 6 一 3 一 图 6 一 5 给 出 了 某 双 级 涡轮 特性 计算 的 结果 。 





图 6-4 某 双 级 涡轮 功率 特性 线 


1.003 7T 
Mts 
xeex 计算 值 设计 点 














0.90 
4 
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0.80 

0.70 

0.00+————— u = = = PPE 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 


图 6-5 某 双 级 涡轮 效率 特性 线 
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6.2 叶片 出 口气 流 角 的 确定 


风气 流 过 涡轮 叶 栅 时 ,其 出 气 角 总 是 满足 
a, 或 (B,) = Si TT NEUE 


ò = Clef 十 a; + Ó, 





RP, Aa 落后 角 ; 
一 一 叶 概 斜 切口 超声 速 气流 折 转 角 。 

在 进行 特性 计算 时 ,已 知 a/z 值 ,为 求 a1( 或 8:) 值 ,必须 给 定 Aa, 和 8 的 计算 方法 , 随 着 
涡轮 工作 状态 的 改变 ,燃气 流 过 涡轮 叶 列 时 气流 的 落后 角 会 发 生变 化 ,这 里 给 出 了 常用 的 落后 
角 计 算 方 法 : 

当 Mal Mw)<0.5 时 ， 

Aai( 或 AB) = (Aai )o.55 
6=0°。 
当 0.5< Me 三 1.0 lif, : 
Aa; 7 (Aa), 9 * 2(1- Ma) [C^aj)os — (^a1)1,]; 
ó —0', 
AP, (A2,)o5 7 0.000121, — 0.0092521,,* 0.41352,,,— 4.42875 +4.2(t/ p.) 
(Aai )i o= Ci f Caaler+ Csatar t Cual 
3$:/0 20.0—0.3 Hf, 
C, = 7.29167(:/ p )? + 3.65625(1/ p )? — 4.91979 (17 p) 
C, = 1.43056(:/ p ) - 1.11875(:/ 5 )? + 0.812153 (1/ 2 ) 
Cs = ~ 0.125(£7 p )? + 0.06375(:/ p )2 — 0.025875(1/ p.) 
C, = 0.002778(1/ p )? ~ 0.00125(:/ p )? + 0.0003139(:/g ) 
3 z/g >0.3~0.6 Hj, 
C, = 1.45833(:/ p )? — 10.75(:/ p )? + 8.46453(1/ p ) — 2.4325 
— 0.152778(1/ p )! + 1.61667(:/ p )? — 0.885972(1/ p ) — 4.306 

C; = 0.025(:2/ p )? - 0.08(:1/ p )? + 0.04475(1/ p ) — 0.0123 

C, =- 0.0005533(:/ p )? + 0.0011337(:/ p )? — 0.0006946(£/ p ) + 0.00016 
324 Ma (或 M3) 21.0 时， 


lI 


i 
il 


a, = aj t (Aai)io + Ó 


a 
zd. 222i t |- (£): 


(Aq) 
are 4 A i ^C ffi ; 
e 一 时 型 的 相对 背 弧 曲 率 半径 。 
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0.3 


6.3.1 设计 状态 的 损失 


损失 修正 方法 


设计 状态 的 损失 模型 见 本 册 3.5“ 涡 轮 中 的 损失 和 计算 ”。 


6.3.2 攻 角 对 损失 的 影响 及 修正 


在 对 某 一 涡轮 进行 特性 计算 时 ,已 知 
该 涡轮 设计 状态 下 各 叶 列 的 速度 损失 系 
数 ,在 宽广 的 非 设计 工作 状态 范围 内 , 导 叶 
和 动 叶 的 攻 角 会 发 生 很 大 的 变化 , 某 些 状 
态 为 负 攻 角 , 某 些 状态 为 正 攻 角 ,其 中 某 些 
非 设计 状态 的 攻 角 会 偏离 设计 攻 角 达 十 几 
度 , 黄 至 个 别 状态 可 达 几 十 度 。 偏 离 设 计 
攻 角 如 此 之 大 ,势必 引起 叶 列 的 损失 急剧 
变化 ,因此 在 特性 计算 时 必须 对 叶 列 的 速 
度 损失 系数 gp 和 yp 进行 修正 。 相 对 速度 
损失 系数 ¿= y/yp( 或 pg) 随 相 对 攻 角 i 的 
变化 , 见 图 6-6。 修 正 的 方法 如 下 : 
M 0 三 i 之 0.50 时 ， 


0.8 


0.6 


0.2 


-0.5 -0.3 -0.1 0.0 0.1 0.3 05 T 


图 6-6 速度 损失 系数 随 相 对 攻 角 变化 曲线 


p = gp(l ~ 0.056i — 1.1731? — 5.881°) 


24 — 0.08<¿<0.0 Hf, 


4 = p 


3$ —0.50<¿< — 0.08 Bf, 


p = d.(0.999144 + 0.0319; — 0.265i?) 








式 中 ， i 8 Bip —- fi " 
p. Pix Pa 
2K 
6.3.3 Z j S LA X AB E 


在 非 设计 状态 下 , 随 着 膨胀 比 的 增 大 , 导 叶 出 口 或 动 叶 出 口 马 赫 数 Ma 或 Mw 会 随 之 增 
大 ,其 至 会 增 大 很 多 ,此 时 必 将 使 叶 列 产生 附加 损失 。 设 计 状 态 时 的 op, yp 也 就 不 能 反映 当 
前 状态 下 的 叶 列 损失 ,必须 对 其 进行 修正 。 叶 列 的 速度 损失 系数 o (或 p) BEERA M 的 变 


化 , 见 图 6 一 7、 图 6 一 8, 修 正 计算 方 法 如 下 : 
(1) 对 于 设计 状态 为 亚 声速 的 涡轮 
Zi Mecs0.90 时 ， 
@ Pp 
2$ Mc»0.90 时 ， 





e= J1-(1- eg) + 10M. -0.90)?] 
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y 
[2 
0.97 
0.96 
0.96 
0.95 
0.95 
0:94 
4 p=0.965;Mp=1.3 
: — — 4 ye0.965;Mp1.2 ` 
0.93 094 9 p0 P X 
—. — v p=0.965;Mp=1.1 
0.92 F 
0.70 0.85 LO 115 13 M 0.93 L, PET I ; 
04 05 0.64 0.74 0.84 0.97 11 12 13 14 15 M 
图 6-7 设计 状态 为 亚 声速 涡轮 图 6-8 设计 状态 为 跨 声速 涡轮 马赫 数 


马赫 数 对 损失 修正 曲线 对 损失 修正 曲线 


(2) 对 于 设计 状态 为 跨 声速 的 涡轮 
34 0.97< Mc< Mcp 时 ， 

p= J1-(1- eD[1* 8(Mc- Mo)!] 
35(1.94 - Mep) & Mc<0.97 时 ， 

e= /1-(1- g$)lt * 8L Mc- (1.94- Mc) 
当 Mo (1.94 - Mcp) BE, 

g= 1-(1- gi I1 * [LMc- (1.94 - Mcp) 12] 
当 Mc> Mecp 时 ， 

e= /1-(1- e@e#)[1 +7(Mc- Mcp)?] 








CALL INPUT 


求 工作 轮 临界 线 
由 QIGN CALL FE 






设计 点 参数 计算 
CALL CATI 













1 级 工作 轮 亚 临界 状态 
2 级 工作 轮 亚 临界 状态 
CALL CATI 





第 
第 










6.4 ”考虑 冷气 摊 混 的 一 维 涡 USUS 
A. 1 







轮 特 性 计算 程序 介绍 







本 程序 是 对 几何 参数 和 设计 状态 气动 参数 已 知 的 "CALL CATI 






涡轮 ,计算 其 非 设 计 状 态 下 表征 涡轮 气动 性 能 的 换算 
功 、 换 算 流 量 和 涡轮 效率 随 状态 参数 变化 的 关系 ,采用 
一 维 流动 理论 和 方法 而 编制 的 FORTRAN 语言 程序 。 
考虑 了 各 非 设计 状态 下 冷气 摊 混 的 影响 ; 亚 声 速 、 跨 声 
速 涡 轮 攻 角 和 马赫 数 对 损失 的 影响 ;落后 角 的 变化 以 及 
多 级 涡轮 特性 级 间 的 相互 关系 。 因 此 ,可 用 于 亚 声 速 、 
BER 有 冷却 、 无 冷却 . 单 级 、 多 级 涡轮 的 特性 计算 。 
程序 的 计算 流程 见 图 6-9。 





第 2 级 工作 轮 临界 状态 
CALL CATI 





第 2 级 工作 轮 超 临界 状态 
CALL CATI 


CALL OUTPUT 









图 6- 9 dE UBUD HIR T 
特性 计算 程序 流程 
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在 涡轮 设计 时 ,涡轮 流 道 几 何 尺 寸 及 气流 参数 ,是 根据 发 动机 在 飞行 包 线 范围 内 ,在 某 一 
特定 飞行 状态 下 的 气动 热力 参数 及 一 些 特 殊 约 束 条 件 设 计 计 算出 来 的 。 MR AN 
涡轮 设计 状态 。 一 般 来 说 ,涡轮 设计 状态 是 选 在 飞行 高 度 H = 0、 飞 行 速度 M = 0 的 地 面 台 
发 动机 最 大 转速 状态 。 当 然 ,根据 飞行 包 线 及 不 同 机 种 的 工作 特点 和 要 求 ,也 可 选 在 其 他 飞行 
状态 。 

在 设计 状态 下 ,涡轮 气动 计算 根据 发 动机 总 体 性 能 给 定 的 涡轮 热力 参数 (涡轮 进口 燃气 总 
E P 涡轮 进口 燃气 总 温 T,、 涡 轮 进口 燃气 流量 Wu) 各 转子 的 转速 x( 与 压气 机 气动 设计 
协调 确定 ) 功率 P 或 涡轮 膨胀 比 r, 及 其 他 一 些 限定 条 件 ( 如 涡轮 流 道 的 轴 向 长 度 LT、 最 大 直 
径 D，. 等 ) 来 进行 的 。 按 合理 的 流 道 .最 佳 的 叶 型 叶 栅 和 气动 参数 来 优化 设计 涡轮 的 气动 流 
动 过 程 ,力求 流 经 各 叶 机 的 气流 不 发 生 分 离 ,使 之 流动 损失 最 小 ,涡轮 效率 最 高 ,并 为 涡轮 结构 
的 合理 设计 和 结构 质量 最 轻 创 造 有 利 条 件 。 

但 是 ,涡轮 不 可 能 一 直 稳定 在 设计 状态 下 工作 ,在 飞行 包 线 范围 内 ,发 动机 工作 状态 不 断 
改变 , 流 经 涡轮 的 燃气 流量 W HORAE P。、 进 口 燃 气 总 温 To 和 各 转子 的 转速 ”都 会 
不 一 样 , 涡 轮 的 工作 状态 也 随 之 发 生 相 应 变化 ,因此 ,这 种 不 在 涡轮 设计 状态 下 工作 的 状态 称 
为 涡轮 非 设 计 状 态 

为 了 保证 发 动机 零 组 件 在 整个 飞行 包 线 范围 内 工作 可 靠 ， 必须 进行 温度 场 、 应 力 应 变 、 强 
度 和 寿命 等 分 析 计 算 , 为 此 需要 提供 相关 的 涡轮 气动 参数 。 通 常 ,在 飞行 包 线 范围 内 ,选择 几 
个 具有 代表 性 的 发 动机 工作 状态 进行 强度 与 寿命 考核 。 例 如 :图 7-1 为 一 典型 的 发 动机 飞行 
工作 包 线 ,为 了 计算 发 动机 各 零 组 件 的 静 强 度 ,选择 了 下 列 6 种 工作 状态 : 

(1) 地 面 台 架 状 态 。 在 发 动机 及 其 部 件 设 计时 , 往 
往 选 此 状态 为 设计 状态 ,计算 零 组 件 在 此 状态 下 的 强 
BE ,可 为 发 动机 的 台 架 调试 提供 强度 依据 。 

(2) 最 大 气动 负荷 状态 , 即 地 面 最 大 马赫 数 状 态 
此 时 ,发 动机 的 空气 流量 和 进 气 压力 最 大 ,因此 ， 发 动机 ，。 
气动 负荷 也 最 大 。 

(3)、(4) 最 大 热 负 荷 状态 ,也 称 最 高 温度 状态 , 即 
高 空 大 马赫 数 状态 。 这 时 ,发 动机 的 进 气温 度 最 高 ,发 T 
动机 各 零 组 件 都 处 在 较 高 的 温度 下 工作 。 因 为 温度 高 ， 
材料 的 机 械 性 能 下 降 。 其 中 ,(3) 的 气动 负荷 比 (4) 大 ， 
而 (4) 的 高 温 部 件 的 壁 温 又 较 (3) 为 高 , 故 这 两 种 状态 都 
要 考核 。 

(5)、(6) 最 小 气动 负荷 状态 , 即 高 空 小 马赫 数 状 
态 。 这 时 ,发 动机 的 气动 负荷 最 小 。 在 计算 叶片 强度 
时 ,此 状态 的 气动 补偿 弯 抢 最 小 , 故 必 须 考 虑 。 








i (2s 
1.0 2.0 M 


图 7-1 典型 的 发 动机 工作 包 线 
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奴 外 ,为 考虑 零件 材料 的 蜂 变 强度 性 能 ,有 时 要 选择 长 、 短 蜡 变 分 界 状态 。 

为 对 发 动机 霉 组 件 进行 寿命 分 析 计 算 ,还 要 选择 空中 及 台 架 慢车 状态 .巡航 工作 状态 及 其 
他 工作 状态 。 

通常 ,对 于 军用 发 动机 ,由 于 其 飞行 包 线 范围 较 大 ,飞行 状态 变化 多 ,工作 条 件 恶 劣 , 因 
此 , 选 定 强度 与 寿命 分 析 的 工作 状态 较 多 。 而 对 于 民用 发 动机 ,相对 来 说 ,其 飞行 包 线 较 座 , 主 
要 在 巡航 状态 下 工作 , 故 选 定 的 工作 状态 较 少 。 当 然 , 对 于 军用 、 民 用 发 动机 ,由 于 其 使 用 任务 
的 不 同 ， MEESE 裕 度 和 使 用 寿命 的 要 求 也 是 不 一 样 的 。 

PR de 上 述 选 定 的 各 工作 状态 一 般 都 不 同 程度 地 偏离 涡轮 设计 状态 ,为 此 ,要 对 
这 些 工 作 状态 进行 涡轮 非 设 计 状态 的 气动 计算 。 

表征 所 有 工作 状态 (包括 设计 状态 及 非 设 计 状 态 ) 下 的 涡轮 特征 性 能 参数 的 计算 已 在 第 6 
章 涡 轮 特 性 计算 中 予以 详细 阐述 。 本 章 所 述 的 非 设 计 状 态 涡 轮 气 动 计算 主要 是 针对 上 述 零 组 
件 各 强度 和 寿命 分 析 计 算 需 要 的 工作 状态 ,进行 涡轮 气动 计算 并 提供 相关 的 涡轮 气动 热力 参 
数 。 


7.1 计算 依据 


7.1.1 原始 数据 


在 飞机 整个 飞行 包 线 范围 内 ,根据 发 动机 各 零 组 件 的 热 分 析 、 强 度 计算 、 寿 命 分 析 及 其 他 
计算 分 析 的 需要 ,选择 具有 代表 性 的 发 动机 工作 点 ,由 总 体 性 能 计算 提供 这 些 工作 点 的 总 体 气 
动 参数 作为 非 设 计 状态 的 原始 数据 ,进行 各 部 件 的 非 设计 状态 气动 计算 ,得 出 各 工作 点 的 气动 
参数 。 

对 于 涡轮 非 设计 状态 气动 计算 , 除 已 知 设计 状态 的 涡轮 全 部 气动 参数 及 几何 参数 外 ,应 提 
供 各 非 设计 状态 的 下 列 参 数 : 

涡轮 进口 燃气 总 压 Pi 

RUM ETE 

涡轮 进口 燃气 流量 W,。 

涡轮 各 转子 转速 n; 

涡轮 各 转子 功率 P( 或 涡轮 膨胀 比 z); 

涡轮 各 排 叶 片 及 其 轴 向 间 队 的 冷气 流量 (或 冷气 流量 系数 )。 

为 确定 燃气 的 比 热 比 , 需 须 提供 各 状态 的 燃烧 室 的 燃油 系数 (或 余 气 系 数 )。 

如 果 须 要 进行 涡轮 三 维 正 问题 气动 计算 ,应 提供 涡轮 进口 燃气 温度 场 及 压力 场 。 


7.1.2 气动 状态 相似 准则 及 相似 状态 的 判断 


气体 动力 学 的 相似 理论 在 涡轮 机 械 中 已 得 到 了 广泛 应 用 。 对 于 一 种 设计 给 定 几 何 尺寸 或 
几何 形状 相似 的 涡轮 , 亦 即 实物 涡轮 在 保持 与 设计 涡轮 几何 相似 (原型 或 按 一 定 比 例 放 大 或 缩 
小 ) 的 条 件 下 ,运动 相似 (速度 场 相似 ) 和 动力 相似 (压力 场 和 温度 场 相似 ,相应 来 说 , 即 压力 、 
烙 性 和 惯性 力 相似 ) 的 涡轮 工作 状态 叫做 涡轮 气动 相似 状态 。 

根据 气体 动力 i 知 ,对 于 几何 相似 的 涡轮 ,为 保证 气流 流动 过 程 的 相似 ,必须 
保证 相似 准则 数 相等 。 在 涡轮 机 中 ,对 于 粘性 和 非 绝 热 的 定常 流动 ,通常 , 取 下 列 无 因 次 量 作 
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为 相似 准则 数 : 
表征 气流 可 压缩 性 影响 的 马赫 数 准 则 M.= c/VERT, 
表征 气流 工 质 性 质 的 比 热 比 k= c, Zc, 
表征 涡轮 速度 图 的 参数 u/c 


表征 气流 惯性 力 和 烙 性 力作 用 的 雷诺 数 准 则 Re = oL /x 

表征 地 球 引力 作用 于 气体 上 的 弗 劳 德 (Froude) 准 则 Fr = c^/Lg 

表征 气流 热 交 换 影响 的 贝克 来 (Peclet) 准 则 Pe = cppcL /A 

应 该 指出 ,要 完全 满足 气流 流动 的 相似 条 件 , 即 同时 全 部 满足 上 述 的 相似 准则 是 很 困难 
的 ,其 至 是 不 可 能 的 。 所 以 在 实际 应 用 中 ,在 保证 某 些 最 重要 的 准则 , 即 对 气流 流动 起 主导 作 
用 的 准则 数 彼 此 相等 的 条 件 下 ,忽略 一 些 对 气流 流动 起 次 要 作用 的 准则 数 ,以 达到 气流 流动 过 
程 的 基本 相似 。 

在 涡轮 机 械 中 ,地球 引力 对 气流 的 影响 很 小 ,因此 , 弗 劳 德 准则 Fr 可 以 不 予 考 虑 。 

比 热 比 & 主要 取决 于 燃气 的 温度 和 成 分 。 在 目前 实用 涡轮 的 燃气 温度 范围 内 ,对 于 实用 
的 燃油 ,k 值 虽然 有 所 差异 ,但 不 是 很 大 。 一 般 情况 下 ,可 以 近似 把 值 当 作 常 数 。 和 否则 , 须 做 
变 值 处 理 。 

鉴于 涡轮 中 的 燃气 流量 和 流动 速度 都 很 大 ,膨胀 过 程 又 假定 为 绝热 的 ,一 般 情况 下 ,认为 
工 质 与 外 界 之 间 不 存在 热 交 换 , 故 考虑 气流 热 交 换 的 贝克 来 准则 Pe 也 可 以 忽略 不 计 。 必 须 指 
出 ,对 于 先进 的 涡轮 来 说 ,其 进口 燃气 温度 很 高 ,由 于 采用 不 同 冷却 形式 的 气 冷 导 向 叶片 和 工 
作 叶 片 , 以 及 对 其 他 零件 的 冷却 ,冷却 空气 流量 较 大 ,并 以 不 同 的 方式 和 不 同 的 位 置 排 人 主流 
道 ,因此 ,就 存在 有 热 交换 的 问题 ,对 主 气流 的 参数 也 有 一 定 的 影响 ,此 时 需要 考虑 贝克 来 相似 
准则 Pe. 

雷诺 数 Re 是 一 个 衡量 惯性 力 和 粘性 力 对 流体 流动 现象 的 影响 程度 的 参数 。Re 数 越 小 ， 
表明 粘性 力 所 起 的 作用 越 大 ,这 就 必须 慎重 考虑 流体 粘性 对 流体 现象 的 影响 ;反之 ,Re 数 越 
大 ,粘性 力 影 响 就 越 小 ,流体 粘性 对 流动 现象 的 影响 就 可 以 忽略 不 计 。 实 验 表 明 , 当 Re 数 增 
大 到 一 定 程 度 时 , 即 Re 数 大 于 临界 雷诺 数 Re= (1.5 一 2) x 10? 后 ,粘性 力 所 起 的 作用 就 很 小 
T ,这 时 ,Re 数 对 气流 流动 特性 及 对 阻力 系数 的 影响 已 是 微不足道 ,只 要 Re 数 大 于 临界 Re 
数 ,Re 数 准则 就 处 于 自动 模 化 区 (简称 自 模 区 ) ,无 须 考 虑 Re 数 的 影响 。 对 于 高 速 旋转 的 航 
空 发 动机 涡轮 来 说 ,通常 都 是 处 在 Re 数 自 模 区 范围 内 工作 ,可 以 不 考虑 Re 数 对 气流 流动 的 
影响 。 倘 车 涡 轮 气 流 的 Re 数 小 于 临界 Re 数 , 即 不 在 自 模 区 范围 内 , 则 涡轮 气流 参数 需 根据 试 
验 数 据 对 Re 数 的 影响 加 以 修正 。 

在 上 述 分 析 的 条 件 下 ,通常 对 于 几何 相似 的 涡轮 ,其 气动 状态 相似 仅 取决 于 两 个 相似 准则 
数 , 即 M. 数 和 /ce, 两 者 必须 同时 满足 。 实际 上 ,相似 准则 M. 和 w/c 可 用 M 数 的 形式 来 表 
示 , 即 : 








M 

”VRT. 
在 气体 动力 学 中 , 除 用 M 数 表 示 气 流速 度 外 ,也 可 用 速度 系数 4 数 来 表示 。 但 它 与 M 数 
比较 ,临界 声速 的 大 小 仅 取 决 于 气流 的 总 温 T,, 若 流动 中 T, 保持 不 变 , 则 临界 声速 不 变 , 此 时 
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的 A 数 与 速度 之 间 的 关系 比较 简单 ,换算 也 比较 方便 。4 数 与 M 数 之 间 的 对 应 关系 为 ; 


























2 ,2 
À 
A Skot 
pute 
Ë +1 
k+l 
a? 2 
1 + tlg 
样 ,相似 准则 数 M. 和 Mo, 可 以 用 4X4. 和 4, 代替 
Ax c 
E 2 
k+l 
eS u 
Rn 
相似 准则 数 À. C RT DA A FH D fik E 62; Te rP 9 Dio EARR g(4.) 来 表示 : 
u k+l, l k — 1 =L. De W. to 1 
(G2 7 Ebr a pA = Pee. i 


kt 


式 中 :za = M 





系数 ,ao= PP 
m 








XJ T £5 2E BJ 18 46 , Jen BJ ii SC Ba fl. ui 及 总 压 恢复 系数 o 都 是 1。 数 或 M. 数 的 函数 。 当 
A, 数 或 M. CES E , osina, 是 一 个 定 值 , 则 : 


Ww (cM Ts 
q(CA,) = kı "P 
to 
" 1 
Ht = 一 一 一 
式 中 : n moA sina, PERSE 


所 以 ,相似 准则 数 4.( 或 M.) 可 以 用 换算 流量 W. Tol Potto 
相似 准则 数 4,( 或 Mu) 可 与 涡轮 转子 的 转速 相 联系 : 














1 = u T xD n = p 
° 2 CN NUES E s 
4 to Ë + 1 
式 中 : k, = = = const 
60 i TAR 





则 相似 准则 数 1,( 或 M。) 可 用 换算 转速 代替 。 
综合 上 述 分 析 , 对 于 一 个 给 定 的 涡轮 ,通常 只 要 两 个 工作 状态 的 换算 流量 Wao VT. ZP,, 
WR 转速 ,就 可 以 认为 这 两 个 工作 状态 气动 相似 。 
必须 指出 , 当 涡 轮 叶 椰 的 气流 流动 处 于 临界 或 超 临界 流动 状态 时 Lofts u BBW 18 S ; 人 
成 了 所 谓 的 流量 堵塞 状态 。 在 这 种 情况 下 ,尽管 涡轮 换算 流量 Wo T LI PLUR Bo IE LB A 
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流 在 叶 栅 喉 部 截面 后 的 槽 道内 仍 继续 膨胀 ,气流 速度 继续 增 大 ,这 样 ,涡轮 换算 流量 W... 
m | 似 准 则 参数 的 意义 ,也 就 是 说 ,换算 流量 W,。VT,。/P,。 作 为 相似 准则 参 
数 只 适用 于 气流 流动 为 亚 临 界 状态 ,对 于 临界 及 超 临 界 不 适用 ,必须 用 另 一 个 相似 准则 参数 来 
代 蔡 ,以 保证 涡轮 气流 流动 状态 的 气动 相似 ,这 个 气动 相似 准则 参数 就 是 涡轮 膨胀 比 x,= P,。/ 
Pok m= P ZP. 
根据 第 6 章 (6- 12) 式 
nlà) 
7i 7 GA) A (A)o AnA 


倘若 两 状态 气动 相似 , 则 其 速度 三 角形 相似 ,各 速度 的 无 因 次 量 的 速度 系数 相等 ,都 为 定 

_ 值 ,在 涡轮 各 几何 参数 给 定 的 情况 下 ， 速度 损失 系数 o 和 vy 是 速度 系数 X 的 函数 ,所 以 各 速度 

的 压力 气动 函数 x(4) 及 总 压 恢复 系数 o(X) 都 是 定 值 , 则 涡轮 脱 胀 比 z, 相等 , 故 z, 可 作为 涡 

轮 气动 相似 准则 参数 。 应 该 指出 ,膨胀 比 <, 作为 涡轮 气动 相似 准则 参数 ,对 于 所 有 工作 状态 
( 亚 临 界 、 临界 及 超 临界 ) 都 是 适用 的 。 


Ë 
liue 





y (1 


7.2 计算 方法 


根据 各 非 设 计 状 态 涡轮 气动 计算 所 需 的 原始 数据 进行 涡轮 非 设 计 状 态 气 动 计算 ,该 计算 
属于 正 问题 计算 。 此 时 ,对 涡轮 要 分 清 两 种 情况 :第 1 种 情况 是 实物 涡轮 的 技术 状态 是 设计 状 
态 ,没有 进行 任何 调整 , 即 涡轮 的 导向 叶片 .工作 叶片 的 所 有 叶山 叶 型 参数 以 及 流程 通道 的 几 
何 参 数 都 与 设计 状态 涡轮 的 几何 参数 完全 相同 或 成 一 定 的 几何 比例 。 第 2 种 情况 是 在 发 动机 
运转 调试 过 程 中 ,对 原 设计 涡轮 的 某 些 几何 参数 作 部 分 调整 ,以 满足 发 动机 性 能 调试 的 需要 ，， 
这 样 ,该 涡轮 已 与 设计 状态 的 涡轮 不 完全 几何 相似 。 通 常 , 除 男 有 说 明 外 ,涡轮 的 几何 参数 都 
与 设计 状态 相同 或 成 一 定 比 例 。 

对 于 设计 状态 几何 相似 的 涡轮 ,在 进行 非 设计 状态 气动 计算 时 ,根据 7.1 所 述 ,首先 根据 
总 体 性 能 给 定 的 各 非 设计 状态 的 涡轮 原始 气动 数据 来 计算 各 状态 的 气动 相似 参数 ,以 确定 哪 
几 个 工作 状态 彼此 气动 相似 。 通 常 所 谓 的 气动 相似 是 指 某 状 态 相 对 于 设计 状态 而 言 , 因 设计 
状态 的 气动 参数 是 已 知 的 ,这 样 与 设计 状态 气动 相似 的 其 他 工作 状态 的 气动 参数 较 易 计算 获 
得 。 为 了 确定 某 状 态 与 设计 状态 的 气动 相似 程度 ,通常 采用 相对 换算 转速 nu = (nAVT。)/ 
(nZ T) 和 相对 换算 流量 Woo (Woo /T. ZP. )/( W, Tio Pio) (RÈ x,= zwa) 来 比较 ， 
倘若 元 .<<1.0 和 W. 1.0( 或 rruss1.0) 就 可 认为 该 状态 与 设计 状态 气动 相似 。 

多 转子 涡轮 气动 相似 准则 数 须 按 各 个 转子 分 别 计算 。 


7.2.1 气动 状态 相似 的 计算 


根据 上 节气 动 相似 参数 的 计算 结果 , 即 可 确定 涡轮 非 设 计 状 态 是 否 与 设计 状态 气动 相似 。 
似 , 则 根据 气动 相似 理论 进行 该 非 设计 状态 的 涡轮 气动 参数 计算 。 因 为 气动 相似 ,所 以 
涡轮 叶 机 的 速度 三 角形 相似 , 进 、 出 口气 流 角 不 变 , 气 流 M 数 (或 4 数 ) 相 等 ,各 气动 参数 与 设 
计 状 态 的 相应 参数 成 一 定 的 比例 ,也 就 是 说 ， SM M C 与 其 相对 应 的 比例 常数 
就 可 获得 非 设计 状态 的 相应 气动 参数 ,计算 非常 简便 。 这 些 参数 的 比例 常数 为 : 
压力 比例 常数 kp = Ps/ Pa 
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温度 比 例 常数 k, s Tio did 

密度 比例 常数 ko = (P,ZT,)/(P., ZT. )a= k, Zk, 
速度 比例 常数 pas /T./Toa = Vk 

有 效 功 比例 常数 与 温度 比例 常数 相同 。 


7.2.2 气动 状态 不 相似 的 计算 


如 果 某 非 设计 状态 的 气动 相似 准则 参数 的 计算 结果 说 明 与 设计 状态 气动 不 相似 ,就 不 能 
用 气动 相似 的 方法 计算 该 非 设计 状态 的 涡轮 气动 参数 。 

当 气 动 状 态 不 相似 时 ,涡轮 气动 参数 的 计算 通常 根据 需要 有 下 列 两 种 计算 方法 

(1) 涡轮 特性 计算 法 

涡轮 特性 表示 了 该 涡轮 在 所 有 工作 状态 下 的 涡轮 气动 性 能 ,而 涡轮 非 设计 状态 参数 计算 
仅 是 涡轮 特性 线 上 某 些 工 作 点 的 计算 ,因此 ,利用 特性 计算 法 将 这 几 个 工作 点 的 参数 计算 出 
来 ,就 可 获得 这 些 工作 点 的 涡轮 气动 参数 。 

因 涡 轮 特 性 计算 结果 用 无 因 次 参数 表达 ,所 以 在 计算 涡轮 非 设计 状 态 参 数 时 ,应 先 将 已 知 
参数 换算 成 涡轮 特性 计算 所 需 的 原始 无 因 次 参数 ,再 用 涡轮 特性 计算 方法 计算 出 这 些 工作 点 
的 涡轮 无 因 次 参数 ,最 后 再 将 这 些 无 因 次 参数 换算 出 有 因 次 的 涡轮 各 气动 参数 。 

目前 的 涡轮 特性 计算 方法 一 般 还 是 采用 一 维 流 的 气动 计算 方法 ,因此 ,计算 出 的 涡轮 气动 
参数 仅 代表 该 级 涡轮 的 总 性 能 和 各 参数 的 当量 值 , 缺 乏 涡 轮 气动 参数 的 流 场 数据 。 由 于 本 方 
法 计算 比较 简便 ,通常 在 方案 设计 时 ,能 迅速 估算 零 组 件 的 温度 、 强 度 及 发 动机 的 轴 向 力 等 ,党 
用 本 方法 来 获取 非 设 计 状 态 下 的 气动 参数 。 

应 该 指出 ,通常 各 转子 的 涡轮 特性 计算 是 分 别 进行 的 , 即 各 转子 的 进口 条 件 是 固定 的 ,而 
在 应 用 涡轮 特性 计算 方法 来 计算 非 设计 状态 气动 参数 时 ,应 将 前 一 转子 的 出 口气 动 参数 作为 
后 一 转子 的 进口 气动 参数 。 

涡轮 特性 计算 方法 及 在 偏离 设计 状态 后 损失 系数 的 修正 及 出 口气 流 角 的 确定 等 见 第 6 


Ei 
o 


(2) 准 三 维 S, 流 面 正 问题 计算 法 

将 涡轮 各 级 流程 通道 尺寸 及 各 排 叶 片 的 叶 栅 叶 型 几何 参数 和 总 体 给 定 的 涡轮 非 设计 状态 
气动 参数 作为 已 知 的 原始 数据 ,利用 第 3 章 所 述 的 涡轮 准 三 维 S, 流 面 正 问题 的 计算 方法 ( 包 
括 损 失 模 型 及 出 口气 流 角 的 确定 等 问题 的 考虑 ) ,进行 非 设计 状态 各 级 涡轮 气动 参数 计算 ,出 
此 获得 S, 流 面 的 所 有 气动 参数 。 

无 论 是 涡轮 特性 计算 法 ,还 是 准 三 维 S, 流 面 正 问题 计算 法 ,其 涡轮 气动 参数 的 准确 度 主 
要 取决 于 损失 计算 的 准确 度 。 


7.3 PE] Ak HEA IE T B yk 


在 发 动机 性 能 调试 过 程 中 ,往往 由 于 各 部 件 的 性 能 不 完全 协调 匹配 ,需要 对 有 关 部 件 的 性 
能 进行 少量 调整 。 对 发 动机 而 言 ,通常 进行 调整 的 部 位 有 :压气 机 前 几 级 整流 叶片 的 安装 角 、 
澳 轮 导向 器 的 排 气 面积 \ 尾 喷 口 临界 截面 面积 及 出 口 截面 面积 等 。 这 里 在 假定 其 他 部 件 性 能 
一 定 的 条 件 下 来 讨论 涡轮 导向 器 排 气 面积 的 调整 。 

调整 涡轮 导向 器 排 气 面积 就 是 调整 导向 器 叶 栅 喉 道 截面 面积 ,使 其 改变 涡轮 的 燃气 流通 
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能 力 和 膨胀 做 功能 力 , 相 应 改变 涡轮 发 出 的 功率 ,以 达到 与 发 动机 总 体 性 能 及 其 他 部 件 性 能 参 
数 的 匹配 。 在 发 动机 调试 过 程 中 ,经 常 通过 调整 导向 器 排 气 面积 来 改变 发 动机 各 转子 的 转速 
关系 。 

以 双 转 子 发 动机 为 例 ,从 理论 计算 上 达到 性 能 指标 时 ,高 低压 转子 的 相对 换算 转速 应 同 
时 达到 1.0, 但 在 实际 的 发 动机 调试 过 程 中 ， ABRIR T DADA MOOR 1.0 时 , 低 
压 转子 的 相对 换算 转速 大 于 或 小 于 1.0, 此 时 就 须要 调整 导向 器 的 排 气 面积 来 调整 高 、 低 压 转 
子 的 转 差 关系 。 倘 若 高 压 转子 相对 换算 转速 到 达 1.0, 而 低压 转子 相对 换算 转速 小 于 1.0 Bf, 
则 对 导向 器 排 气 面积 的 调整 有 以 下 几 种 调整 方案 :一 是 加 大 高 压 导 向 器 排 气 面积 , 另 一 是 减 小 
低压 导向 器 排 气 面积 ,再 一 是 同时 加 大 高 压 导 向 器 排 气 面积 和 减 小 低压 导向 器 排 气 面积 ,当然 
也 可 以 用 加 大 尾 喷 口 的 面积 来 调整 。 同 样 , 当 高 压 转子 相对 换算 转速 到 达 1.0, 而 低压 转子 相 
对 换算 转速 大 于 1.0 时 , 则 对 导向 器 排 气 面积 的 调整 方案 与 上 述 的 调整 方案 相反 。 至 于 采用 
何 种 调整 方案 ,调整 量 须 多 大 ,这 要 视 发 动机 性 能 各 参数 的 具体 情况 来 选 定 。 因 为 导向 器 排 气 
面积 的 调整 ,对 发 动机 的 推力 、 燃 油 消耗 率 、 涡 轮 进口 燃气 温度 都 有 直接 影响 。 对 于 同一 转子 
有 多 级 涡轮 来 说 ,一 般 以 调整 第 1 级 导向 器 的 排 气 面 积 对 发 动机 的 各 性 能 参数 和 转子 间 的 转 
差 关 系 的 影响 效果 较为 显著 。 

由 于 涡轮 系 高 温 部 件 , 目 前 尚 做 不 到 在 发 动机 台 架 上 直接 进行 涡轮 导向 吕 排 气 面 积 的 调 
整 ,而 是 在 发 动机 装配 时 ,根据 发 动机 试车 的 需要 ,安装 预先 加 工 好 并 按 要 求 确定 排 气 面积 的 
导向 叶片 。 

为 使 导向 叶片 能 装配 成 具有 不 同 排 气 面积 的 导向 器 ,对 导向 叶片 的 处 理 一 般 有 以 下 的 3 
种 方法 : 

(1) "BERE" :用 机 械 方法 对 导向 叶片 的 尾部 进行 竹 扭 ,根据 排 气 面 积 的 需求 大 小 ,确定 对 
导向 叶片 尾部 的 性 扭 方向 及 大 小 程度 。 这 是 早期 所 采用 的 方法 ,不 仅 竹 扭 困难 ,而 易 引 起 时 片 
裂纹 ,目前 已 不 采用 。 

(2)“ 削 边 ”": 用 抛 修 的 方法 磨 掉 导向 叶片 的 尾 缘 ,只 能 在 须要 加 大 排 气 面积 时 采用 。 

(3)“ 转 角 ” :将 导向 叶片 叶 身 绕 某 一 径 向 线 旋转 一 定 的 角度 ,改变 叶 型 安装 角 , 相 应 改变 
叶 栅 的 只 道义 十 ,根据 旋 转角 度 的 方向 及 数值 大 小 ,以 得 到 不 同 数值 的 排 气 面积 , 供 发 动机 装 
配 试车 时 选用 ,这 是 目前 调整 导向 器 排 气 面积 经 常 采用 的 方法 。“ 转 角 ” 通 常 有 两 种 方法 :一 是 
在 制造 导向 叶片 时 ,就 生产 多 组 安装 角 的 不 同 排 气 面积 的 导向 叶片 ; 另 一 是 在 叶片 缘 板 或 导向 
器 机 匣 上 采用 一 定 的 结构 措施 ,使 之 能 旋转 叶片 ,但 此 种 "转角 "方法 易 使 装配 后 的 导向 叶片 缘 
板 前 、 后 端面 形成 锯齿 形 ,造成 装配 困难 ,特别 是 对 多 联 导 向 叶片 更 是 如 此 。 

调整 导向 器 排 气 面积 是 发 动机 研制 阶段 调试 的 需要 ,一 旦 发 动机 定型 ,涡轮 导向 器 排 气 面 
只 、 导 向 叶片 的 结构 也 就 确定 。 

由 于 涡轮 导向 器 排 气 面积 的 调整 ,导向 叶片 叶 栅 参数 也 发 生 了 变化 ,这 时 与 设计 状态 的 涡 
轮 已 不 完全 几何 相似 ,即使 在 发 动机 设计 状态 ,此 时 的 涡轮 气动 参数 也 与 原 涡轮 设计 状态 有 所 
差异 ,当然 就 不 能 用 气动 相似 的 方法 来 进行 各 状态 的 涡轮 气动 参数 计算 ,只 能 用 调整 后 的 叶 栅 
叶片 几何 参数 ,利用 上 节 所 述 的 气动 状态 不 相似 的 气动 计算 方法 来 进行 各 状态 的 涡轮 气动 参 
数 计算 。 
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第 8 章 涡轮 结构 设计 


8.1 涡轮 结构 设计 的 要 求 与 特点 


本 章 是 指 以 涡轮 部 件 ( 或 涡轮 单元 体 ,下 同 ) 为 对 象 的 结构 设计 。 对 部 件 的 外 部 ( 相 邻 ) 接 
口 和 部 件 内 部 的 零 ` 组 件 进行 总 体 布置 和 设计 。 它 是 确定 涡轮 结构 的 顶层 设计 。 

涡轮 结构 设计 包括 涡轮 部 件 的 结构 方案 设计 和 结构 技术 设计 。 

涡轮 部 件 结构 方案 工作 , 通常 与 发 动机 总 体 人 性能、 总体 结构 以 及 涡轮 气动 方案 工作 同步 
开始 。 因 为 ,诸如 涡轮 叶片 、 涡 轮转 子 支承 结构 等 关键 技术 问题 , 极 大 地 影响 发 动机 总 体 设 
计 。 该 设计 阶段 的 主要 任务 是 确定 本 部 件 与 发 动机 总 体 结构 、 本 部 件 与 相 邻 部 件 的 接口 关系 ， 
并 完成 涡轮 部 件 内 部 的 各 种 功能 零 、 组 件 (导向 叶片 、 工 作 叶 片 、 转 子 、 机 茵 、 冷 却 空气 流 道 和 
主要 封 严 结构 、 轴 承 支承 结构 、 轴 承 润滑 等 ) 的 安排 , 以 及 主要 零件 材料 的 选择 和 关键 工艺 的 
确定 。 这 个 阶段 的 工作 看 起 来 似乎 是 “初步 的 ", 但 是 , 由 于 结构 方案 的 优 劣 会 对 以 后 的 研制 
工作 造成 重大 影响 , 因此 ,结构 方案 工作 必须 是 十 分 审慎 的 。 设 计 者 要 构思 多 个 结构 方案 并 
对 多 个 方案 进行 分 析 和 比较 , 以 使 最 终 确定 结构 方案 是 先进 的 、 可 行 的 、 满 足 设计 要 求 的 最 佳 
方案 。 | 

结构 方案 工作 结束 经 过 评审 和 批准 后 , 方 可 进入 部 件 技术 设计 (打样 图 设计 )。 部 件 技术 
设计 时 到 确定 部 件 内 部 各 零 、 组 件 之 间 的 界面 和 接口 ,确保 相互 关系 协调 一 致 ,要 确定 每 个 
窑 、 组 件 的 形状 , 要 标 出 主要 零 .组 件 的 主要 尺寸 .公差 配合 和 主要 技术 条 件 。 打样 图 是 零 、 组 
件 详细 设计 的 依据 。 零 ` 组 件 设计 者 根据 打样 图 限定 的 条 件 ,再 进行 全 部 的 细节 设计 ,以 便 给 
人 制 生 产 图 。 

部 件 方案 图 和 打样 图 设计 是 多 专业 范围 的 综合 协调 、 折 襄 和 优化 过 程 。 目前 ， 按 专业 
普遍 建立 了 优化 设计 的 计算 机 程序 ,可 以 进行 菜 一 专业 或 相关 专业 范围 内 的 优化 设计 ， 但 
多 专业 之 间 还 很 难 建立 量化 的 解析 关系 。 这 样 ， 结 构 设计 中 ， 在 相当 程度 上 ， 仍 须 依 靠 设 
计 者 的 知识 和 经 验 来 综合 确定 。 因 此 ， 结 构 设 计 过 程 必然 是 多 专业 反复 透 代 的 复杂 和 细致 
的 过 程 。 

8.1.1 涡轮 结构 设计 的 一 般 要 求 

涡轮 结构 设计 应 满足 如 下 要 求 : 

(1) 发 动机 总 体 结构 对 涡轮 部 件 结构 提出 的 要 求 (包括 结构 形式 、 接 口 、 尺 寸 、 质 量 
等 ) ; . 

(2) 涡轮 气动 性 能 对 涡轮 结构 提出 的 要 求 ， 

(3) 涡轮 结构 耐久 性 要 求 ; 

(4) 涡轮 结构 可 靠 性 要 求 ; 

(5) 涡轮 结构 可 维修 性 要 求 ; 

(6) 全 寿命 周期 成 本 要 求 等 。 
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8.1.2 涡轮 结构 设计 特点 


航空 发 动机 涡轮 处 在 高 温 、 高 压 、 高 转速 下 工作 , 工作 条 件 十 分 苛刻 ,要求 长 寿命 和 高 可 
靠 性 , 同时 质量 受到 严格 控制 。 因 此 , 结构 设计 难度 很 大 。 目 前 , 发 动机 涡轮 前 温度 高 达 
1600 一 2000K。 在 如 此 高 温 下 ,必须 采用 最 好 的 耐 热 合金 材料 , 并 采用 高 效 的 冷却 措施 ;涡轮 
前 燃气 压力 高 , 单 级 落 压 比 大 、 压 差 大 , 级 间 封 严 困 难 ; 涡 轮转 子 转速 高 ， 对 盘 、 轴 承 、 封 严 等 
结构 设计 带 来 很 多 困难 。 由 于 这 些 特点 , 使 航空 涡轮 结构 设计 不 同 于 常温 的 一 般 动力 机 械 ， 
也 有 别 于 航空 发 动机 的 冷 端 部 件 ,成 为 机 械 设 计 中 最 难 的 课题 。 

航空 涡轮 结构 设计 有 如 下 一 些 特殊 问题 : 

(1) 导向 叶片 .工作 叶片 在 高 温 、 高 负荷 条 件 下 工作 , 必须 采用 高 温 材 料 , 并 常用 到 材料 的 

(2) 必须 采用 先进 的 冷却 措施 , 既 有 效 地 进行 了 冷却 ,又 尽 可 能 少 用 冷却 空气 ; 

(3) 结构 件 内 部 温差 大 ， 热 应 力 大 ( 如 涡轮 盘 和 承 力 机 车 ) ， 要 采取 冷却 和 均 温 措施 ; 

(4) 级 落 压 比 大 , 压 差 大 , 要 采取 有 效 的 封 严 措施 ; 

(5) 状态 变化 时 , 结构 件 温度 变化 大 、 温 差 大 , 构件 间 变 形 不 一 致 , 影响 结构 的 定位 定 
心 ; 

(6) 结构 件 的 低 循环 疲劳 ; 

(7) 结构 件 的 蠕 变 破坏 ; 

(8) 高 温 零 .组件 的 氧化 和 腐蚀 ; 

(9) 高 温 合 金价 格 昂贵 ,加工 困 难 ; 

(10) 尺寸 和 质量 要 受到 严格 的 限制 。 

对 于 战斗 机 、 民 用 飞机 和 直升机 用 的 发 动机 涡轮 ,由 于 使 用 任务 不 同 ,结构 设计 时 ,就 有 其 
不 同 的 侧重 。 

对 于 战斗 机 用 的 发 动机 ,强调 发 动机 高 性 能 、 高 机 动 性 和 高 推 重 比 ,使 用 中 功率 状态 变化 
大 和 频繁 。 为 此 ,设计 涡轮 时 ,要 采用 高 的 涡轮 进口 温度 和 先进 的 设计 ,追求 高 性 能 、 高 效率 ; 
要 采用 新 材料 和 新 工艺 以 减轻 零件 质量 ;追求 在 一 定 寿命 周期 内 有 较 高 的 可 靠 性 ;全 寿命 周期 
成 本 要 求 控制 在 可 接受 的 水 平 。 

对 于 民 机 发 动机 ,强调 高 可 靠 性 、 长 寿命 、 低 耗 油 率 和 良好 的 维修 性 。 结 构 设 计时 , 尽 可 能 
采用 长 寿命 .高 可 靠 性 的 成 熟 结 构 ; 精心 设计 ,追求 高 效率 ,十 分 讲究 叶 尖 间隙 设计 、 级 间 轴 向 
间隙 设计 和 空气 系统 气 路 的 封 严 设 计 。 相 对 战斗 机 发 动机 而 言 , 减 轻 质量 不 是 主要 追求 的 设 
计 目 标 。 

对 于 直升机 用 的 涡轮 轴 发 动机 ,强调 高 可 靠 性 和 较 高 的 性 能 以 及 较 低 的 耗 油 率 。 它 与 战 
斗 机 和 民 机 发 动机 相 比 ,输出 功率 .发 动机 空气 流量 和 发 动机 尺寸 较 小 ,但 转子 转速 高 。 因 此 ， 
给 结构 设计 带 来 一 些 特殊 问题 。 设 计 涡 轮 结构 时 ,要 重视 与 转子 动力 学 有 关 的 问题 ,如 转子 刚 
度 、 定 位 、 定 心 .平衡 和 支承 柔 度 、 阻 尼 等 问题 ;要 精心 处 理 好 由 于 几何 尺寸 小 带 来 的 “尺寸 效 
应 ”问题 ;要 注意 机 车 刚性 和 保证 小 间隙 设计 等 问题 。 
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8.2 当代 航空 涡轮 部 件 的 典型 结构 


本 章 列 举 了 一 些 当代 航空 涡轮 部 件 的 典 现 结构 图 例 : 

(1) 我 国正 在 使 用 的 发 动机 涡轮 结构 

图 8 一 1 为 J6 飞 机 用 的 WP6 发 动机 涡轮 ;图 8-2 和 图 8-3 为 J7 和 J8 飞 机 用 的 WP7 和 
WP13 发 动机 涡轮 。 

(2) 国外 ( 美英 、 法 、 俄 等 ) 现 役 战 斗 机 发 动机 的 涡轮 结构 

图 8 一 4 为 F15、F16 飞机 用 的 F100 发 动机 涡轮 ;图 8-5 为 F/A18 飞机 用 的 F404 发 动机 
涡轮 ;图 8 -6 为 狂风 飞机 用 的 RBI99 发 动机 涡轮 ;图 8 — 7 JJ. Rafale 飞机 用 的 M88 发 动机 涡 
轮 ;图 8 一 8 为 苏 -27 飞 机 用 的 AJI-310 发 动机 涡轮 ;图 8-9 为 米 格 -29 飞机 用 的 PA 33 
发 动机 涡轮 。 

(3) 当代 几 种 大 型 涡轮 风扇 发 动机 的 涡轮 结构 

图 8-10 为 波音 737 飞机 用 的 JT8D 发 动机 涡轮 ;图 8-11 为 波音 747 飞机 用 的 JT9D 发 
动机 涡轮 ;图 8 - 12 为 波音 757 飞机 用 的 PW2000 发 动机 涡轮 ;图 8-13 为 波音 747、A310 飞 
机 用 的 PW4000 发 动机 涡轮 ;图 8 — 14 为 波音 737、A320、A330、A340 飞机 用 的 CFMS6 发 动 
机 涡轮 ;图 8 一 15 为 波音 777 飞机 用 的 GE90 发 动机 涡轮 ;图 8-16 为 A320、A321 、MD90 飞 
机 用 的 V2500 发 动机 涡轮 ;图 8 一 17 为 波音 747,757,767 飞机 用 的 RB211 发 动机 涡轮 ;图 S. 
-18 为 湾流 、 福 克 飞 机 用 的 Tay 发 动机 涡轮 。 f 

(4) 当代 几 种 涡 浆 7/ 涡 轴 发 动机 的 涡轮 结构 

图 8 - 19 为 黑 庆 直升机 用 的 T700 涡轮 轴 发 动机 涡轮 ;图 8 -20 为 比 奇 1900 直升机 用 的 
PT6A - 65 涡轮 轴 发 动机 涡轮 ;图 8 - 21 MDX 飞机 用 的 PW200 涡轮 轴 发 动机 涡轮 。 

上 述 涡轮 结构 图 例 所 属 发 动机 的 简要 情况 说 明 见 表 8- 1。 仔细 观察 和 分 析 这 些 结构 图 ， 
可 以 看 到 各 发 动机 制造 商 / 设 计 局 都 有 各 自 独 特 的 结构 设计 风格 ,这些 风格 都 来 源 于 各 自 的 实 
践 ; 都 是 付出 巨大 代价 而 获得 的 。 同时 ,也 可 以 看 到 各 制造 商 / 设 计 局 总 是 不 断 地 吸收 先进 的 、 
成 功 的 技术 ,并 融 于 自己 的 设计 中 ,这 就 使 得 发 动机 各 制造 商 / 设 计 局 的 产品 具有 相近 的 特点 
利 共同 趋向 。 

要 尽 可 能 多 地 熟悉 不 断 发 展 着 的 世界 各 国 ,特别 是 美国 GE 和 PW 公司 .英国 RR 公司 、 俄 
罗斯 军用 发 动机 设计 局 ( 留 里 卡 、 克 里 莫 夫 等 ) .法 国 SNECMA 公司 的 涡轮 结构 技术 的 发 展 动 
态 。 涡 轮 设计 者 应 该 认真 研究 、 比 较 ,分 析 国 外 发 动机 涡轮 结构 特点 。 掌握 这 些 最 新 动态 和 国 
外 航空 发 动机 涡轮 结构 特点 是 涡轮 结构 设计 者 应 具备 的 基本 功 之 一 。 
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表 8-1 典型 涡轮 结构 图 所 属 发 动机 的 简要 说 明 
国 zs ^C ML ht 涡轮 前 温度 
发 动机 名 称 制造 商 总 压 比 i 用 途 
名 (kg/s) (K) 
黎明 发 动机 制造 公司 
d WP6 新 部 发 动机 制造 公司 43 7.14 1143 J6,Q5 
黎明 发 动机 制造 公司 
WP7 黎阳 发 动机 制造 公司 64 8.85 1188 J7,J8 
国 
WP13 黎阳 发 动机 制造 公司 67 8.90 1228 J8 
F110— GE — 100 GE 公司 115 30 1644 F15,F16 
F404 ~ GE - 400 GE 公司 63.5 25 1589 F/A18 
GE90 GE 公司 39 1703 波音 777 
* T700 — GE - 700 GE 公司 15 1366 RUM 
F100 — PW ~ 200 PW 公司 101.6 25 1700 F15.F16 
JT8D — 200 17 1435 波音 737 
[^ A3 波音 747,767. 
JT9D PW 公司 701 24 1585 DC10.A300 
PW2000 波音 757 
: 波音 747 
PW4000 (A310) 
E RB211 - 524 RR 公司 728 33 波音 747.767 
Tay RR 公司 186 15.80 湾流 、 福 克 
a PII.- 33 克 里 莫 夫 76 22 1540 米 格 -29 
罗 i 
B AJI-310 留 里 卡 111 23 1650 苏 -27 
法 国 M88 -2 SNECMA 公司 67 24 1850 Rafale 
加 PT6A —65 PW 公司 4.2 9.80 比 奇 1900 
$ 
大 PW200 PW 公司 1.8 8 MDX 
TU 
RB199 (RR,MTU, 73 23 1603 狂风 
FIAT) 
- Tr 
E CFMI 
US CFM56 - 2 (GE, 371 25 1620 DC8, KC135 
作 SNECMA) 
| NIS 
IAE 
V2500 (PW,RR,JAEC, 346 29 1700 A310 
MTU,FIAT) 
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图 8-3 WP13 发 动机 涡轮 结构 图 
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(b) 低压 涡轮 
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图 8-6 RB199 发 动机 涡轮 结构 图 
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图 8-11 JT9D 发 动机 涡轮 结构 图 
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图 8-12 PW2000 发 动机 涡轮 结构 图 
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图 8-13 PW4000 发 动机 涡轮 结构 图 
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图 8-16 V2500 发 动机 涡轮 结构 图 
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8.3 涡轮 结构 方案 设计 


8.3.1 设计 依据 


8.3.1.1 发 动机 总 体 结构 方案 的 要 求 

在 进行 涡轮 结构 方案 设计 时 , 发 动机 总 体 与 本 部 件 已 经 过 反复 商讨 和 协调 , 在 双方 充分 
发 表意 见 并 取得 共识 的 基础 上 , 总 体 结 构 应 对 涡轮 部 件 有 如 下 要 求 : 

(1) 部 件 尺寸 限制 ; 

(2) 部 件 质量 限制 ; 

(3) 部 件 与 相 邻 部 件 的 接口 尺寸 要 求 ; 

(4) 转子 支点 布局 和 转子 动力 学 设计 要 求 ; 

(5) 有 无 承 力 机 茄 (轴承 支 点 ) 和 发 动机 安装 节 ; 

(6) 燃烧 室 出 口 温 度 场 品质 ; 

(7) 总 体 空气 系统 安排 ; 

(8) 转子 推力 平衡 安排 ; 

(9) 总 体 装 配 和 分 解 程序 及 单元 体 划 分 要 求 ; 

(10) 测试 要 求 ; 

(11) 可 维护 性 要 求 ; 

(12) 发 动机 的 使 用 任务 、 工 作 循环 和 寿命 要 求 ; 
. (13) 其 他 有 关 发 动机 总 体 结构 对 本 部 件 结构 的 要 求 。 
8.3.1.2 涡轮 气动 设计 要 求 

(1) 涡轮 气动 的 热 态 流 道 ( 包 括 流 道内 、 外 径 和 导向 叶片 工作 叶片 尺寸 和 位 置 ); 

(2) 涡轮 导向 器 面积 要 求 和 调整 范围 要 求 ; 

(3) 涡轮 效率 和 工作 叶片 叶 尖 间隙 要 求 。 
8.3.1.3 新 材料 、 新 工艺 和 新 结构 验证 情况 

按照 发 动机 研制 程序 , 新 结构 、 新 材料 和 新 工艺 的 研究 , 不 应 属于 产品 设计 阶段 的 工作 ， 
应 是 专门 的 研究 计划 一 一 结构 完整 性 计划 中 预先 完成 。 一 个 新 结构 从 萌生 、 构 思 、 试 验 到 应 
用 ,要 经 历 三 大 阶段 ， 即 探索 性 研究 、 先 期 性 研究 和 工程 研制 阶段 。 

在 探索 性 研究 阶段 , 对 新 结构 .新 材料 和 新 工艺 仅 作 概 念 和 简化 的 理论 与 试验 研究 , 找 出 
某 些 初步 设计 准则 。 在 确认 新 结构 有 价值 进一步 深入 研究 后 ,， 才 转 和 人 先期 性 研究 阶段 。 在 此 
阶段 ,将 上 一 阶段 获得 的 结果 ,， 先 应 用 到 试验 件 上 , 在 模拟 工作 环境 的 试验 器 上 对 新 结构 、 新 
材料 和 新 工艺 进行 验证 ; 进而 再 用 于 技术 验证 机 上 , 在 真实 的 工作 条 件 下 考验 新 结构 .新 材 
料 和 新 工艺 。 根 据 验 证 结果 , 来 评定 新 结构 .新 材料 和 新 工艺 是 否 可 用 于 工程 设计 。 在 工程 
研制 阶段 , 将 上 一 阶段 获得 的 成 果 , 用 于 新 型 发 动机 的 设计 上 , HERRE E xt ++ 6 38 
和 飞行 试验 验证 。 

经 历 上 述 三 个 阶段 后 , 新 材料 和 新 工艺 达到 较为 成 熟 的 程度 ,并 产生 了 可 用 于 工程 设计 
的 设计 准则 。 结 构 方案 设计 中 ,采用 的 新 结构 .新 材料 和 新 工艺 应 经 过 上 述 三 个 阶段 的 前 两 个 
阶段 ,至 少 也 要 接近 走 完 上 述 过 程 并 有 充分 把 握 。 
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8.3.2 方案 设计 
8.3.2.1 涡轮 流 道 和 导向 叶片 .工作 时 片 的 初步 安排 

(1) 由 涡轮 气动 性 能 计算 给 出 涡轮 流 道 图 , 图 上 应 有 初步 的 各 排 导向 叶片 和 工作 叶片 的 
轴 向 宽度 以 及 导向 叶片 和 工作 叶片 之 间 的 轴 向 距离 。 流 道 图 除 从 气动 设计 上 考虑 外 ,还 必须 
考虑 结构 的 需要 和 可 能 。 因 此 ,确定 流 道 图 时 , 性 能 与 结构 必须 反复 磋商 \ 反 复 协 调 。 例 如 :， 
按 气动 计算 要 求 的 转速 能 否 被 结构 接受 (通常 ,高压 转子 转速 受 高 压 涡 轮 盘 许 用 转速 或 材料 许 
用 应 力 的 限制 ,低压 转子 转速 则 受 叶 片 根 部 离心 应 力 的 限制 ) ;涡轮 部 件 有 无 中 介 机 原 、. 导 向 叶 
片 内 腔 是 否 要 贯穿 承 力 构 件 ; 导向 叶片 与 工作 叶片 之 间 的 轴 向 间隙 是 否 合 理 等 。 

(2) 根据 涡轮 前 温度 、 冷 却 技术 、 材 料 和 工艺 水 平 ,初步 确定 导向 叶片 和 工作 叶片 的 结构 
ER, 包括 冷却 叶片 的 结构 和 进 、 排 气流 路 的 安排 以 及 工作 叶片 是 否 带 冠 等 。 

(3) 结构 设计 要 特别 注意 气动 性 能 对 工作 叶片 径 向 间隙 的 要 求 。 径 向 间隙 对 涡轮 效率 有 
显著 的 影响 , 通常 , 间隙 与 叶片 高 度 的 比值 增 大 1% ,涡轮 效率 将 下 降 1.5% 一 2.5% 。 所 以 ， 
要 尽 可 能 采取 措施 ,以 减少 工作 叶片 叶 尖 与 机 车 的 间 阶 。 要 使 转子 和 静 子 具有 良好 的 热 响应 
特性 , 对 间 际 值 要 求 很 高 时 ,应 采取 主动 间隙 控制 。 

(4) 其 他 结构 因素 ,也 会 对 效率 产生 影响 , 如 导向 叶片 与 工作 叶片 转 接 是 否 光滑 、 进 入 主 
燃气 流 的 冷却 空气 是 否 冲 击 主 燃气 流 等 。 要 减少 这 些 损失 也 应 采取 一 些 相应 的 措施 ,如 工作 
叶片 和 导向 叶片 采用 "“ 余 高 ( 肩 差 )" 设 计 、 缘 板 适 度 “ 搭 接 "等 ,使 冷却 空气 贴 附 流 道 壁面 流动 
减少 了 对 主 气流 的 冲击 ,从 而 减少 了 挨 混 损失 。 图 8 - 22 为 涡轮 流 道中 叶片 余 高 设计 示例 。 
余 高 值 由 经 验 确定 , 它 与 叶片 间 轴 向 间 阶 、 叶 片 出 气 角 、 径 向 间 阶 、 叶 片 长 度 、 制 造 精度 和 封 严 
情况 等 有 关 。 














— 涡轮 气动 理论 流 首 Q ~-@ 处 为 余 高 
图 8-22 涡轮 流 道中 叶片 余 高 设计 示例 


(5) 在 结构 方案 设计 时 , 流 道 可 不 进行 详细 的 冷 . 热 态 的 尺寸 换算 ,直接 采用 热 态 流 道 ,或 
根据 经 验 按 热 态 流 道 确定 一 个 近似 的 冷 态 流 道 。 因 为 ,此 时 零件 温度 和 材料 还 尚未 确定 , 冷 、 
热 态 换算 还 不 具备 条 件 ,而 采用 热 态 流 道 或 根据 经 验 暂 定 的 冷 态 流 道 , 对 结构 方案 工作 不 会 产 
生 大 的 影响 。 

(6) 当 采 用 涡轮 中 介 机 车 或 高 低压 涡轮 直径 相差 较 大 时 ,必须 扩大 涡轮 的 加 向 尺寸 。 如 
图 8— 17 增 大 中 压 涡轮 导向 叶片 的 弦 长 ,以 便 穿 过 承 力 构 件 。 又 如 图 8 一 13, 为 协调 高 低压 涡 
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轮流 道 尺 寸 , 增 大 轴 向 尺寸 ,设置 转 接 流 道 。 
8.3.2.2 转子 方案 设计 
(1) 涡 轮 盘 结构 形式 的 初步 设计 
在 获得 了 流 道 图 并 考虑 上 述 内 容 后 , 如何 着 手 整 个 涡轮 部 件 结构 的 安排 ,会 有 很 多 方法 ， 


必须 首先 安排 ,结构 空间 应 优先 满足 转子 构件 的 需要 。 在 转子 上 , 则 应 从 与 工作 叶片 相连 的 
盘 设 计 开始 ,并 从 高 压 涡轮 盘 开 始 设计 。 

涡轮 盘 的 功用 是 国定 工作 叶片 并 将 工作 叶片 从 燃气 中 获得 的 涡轮 功率 传 到 涡轮 轴 上 。 盘 
承受 工作 叶片 叶 身 、 棒 头 和 桦 槽 凸 缘 部 分 和 盘 体 本 身 的 巨大 离心 力 以 及 由 于 盘 沿 径 向 和 轴 向 
温度 不 均匀 而 引起 的 热 应力 。 盘 是 发 动机 的 关键 零件 , 它 的 破坏 会 造成 飞机 的 灾难 性 事故 ， 
所 以 , 要 特别 重视 盘 的 结构 设计 。 

首先 , 可 根据 经 验 和 强度 估算 , 初步 确定 轮 缘 的 宽度 和 轮 盘 的 外 径 。 这 两 个 尺寸 与 工作 
BE HUMEGLOH XR, 从 受 力 和 传 热 考虑 ,初步 确定 工作 叶片 的 中 间 叶 根 和 桦 头 形式 和 尺寸 。 盘 心 
筷 的 直径 可 根据 高 压轴 的 轴承 内 径 、 轴 的 壁 厚 、 低 压 涡 轮轴 等 因素 来 初步 确定 。 这 样 ,可 佑 算 
盘 心 轴 向 宽度 和 轮 辐 形状 。 然 后 , 设计 盘 与 轴 的 连接 结构 、 工 作 叶 片 限 动 装置 和 封 严 装置 等 。 

(2) 工作 叶片 与 盘 的 连接 

在 涡轮 中 , 村 树 形 桦 头 是 传统 的 连接 方式 。 通 常 桦 齿 数目 为 2~~5 对 或 更 多 些 。 初 步 方 
案 设 计 中 ,可 选用 相近 的 成 熟 机 种 现成 桦 头 形式 (可 根据 叶片 的 离心 负荷 .叶片 数 目 、 桦 头 尺 
寸 、 盘 外 缘 直 径 以 及 叶片 和 盘 材 料 的 膨胀 系数 、 叶 片 桦 头 与 盘 桦 柳 位 管 的 温差 来 估计 )。 若 无 
合适 的 桦 头 形式 可 选择 , 则 需要 重新 设计 桦 头 ,在 这 种 情况 下 , 应 尽早 优化 设计 桦 头 尺寸 ， 进 
、 行 详细 的 应 力 分 析 , 并 做 光 弹 试验 ,以 寻求 合理 的 结构 参数 , 最 大 限度 地 降低 应 力 集中 。 

工作 时 片 常 带 有 中 间 叶 根 , 它 是 叶片 到 桦 头 的 过 渡 段 , 它 将 叶 身 的 离心 力 均匀 地 传 给 检 
头 。 伸 根 段 通常 用 冷却 空气 有 效 地 减少 由 叶 身 传 给 盘 的 热量 并 降低 检 头 连接 部 位 的 温度 。 减 
小 盘 缘 与 盘 心 的 温差 、 降 低 盘 的 热 应 力 。 

(3) 工作 叶片 的 轴 向 固定 | 

在 早期 发 动机 上 , 常 采 用 结构 简单 的 锁 片 。 在 具有 冷却 的 叶片 上 , 为 防止 冷却 空气 的 泄 
O8. 不 采用 锁 片 而 采用 挡 板 。 挡 板 的 形式 有 多 种 多 样 , 不 少 挡 板 与 具有 其 他 功能 的 结构 结合 
在 一 起 , 如 其 上 有 封 严 复 齿 ， 再 通过 销 钉 或 螺栓 固定 到 盘 上 (如 图 8-14 高 压 盘 )。 由 于 在 盘 
上 开 孔 对 盘 的 低 循 环 疲劳 寿命 有 和 较 大 影响 , 因此 , 在 设计 中 , 特别 强调 在 盘 上 少 开 孔 或 不 开 
TL, 而 采用 所 谓 “ 无 螺栓 挡 板 "结构 ,如 F100, M88, PW2000 和 PW4000 发 动机 的 高 压 涡轮 工 
作 叶 片 的 轴 向 固定 就 采用 了 这 种 结构 形式 , 见 图 8-4, 图 8-7, 图 8-12 和 图 8-13。 

(4) 盘 与 轴 的 连接 l 

ik 55 fl ng E RORE ĠO ERT E, 应 能 传递 扭矩 和 轴 向 力 。 

盘 与 轴 连 接 的 常用 结构 有 : 

a. 用 径 向 销 钉 的 盘 / 轴 连接 结构 ,如 WP6,WP7 和 WP13 A zl LS: (E 8— 1— 18 8-3); 

b. 用 螺栓 将 轴 与 盘 连 接 在 一 起 的 结构 ,如 AN- 310 发 动机 (图 8-8); 

c. 用 螺栓 将 盘 的 外 伸 安 装 边 与 轴 连 接 在 一 起 的 结构 ,如 CFM56 发 动机 (图 8 一 14); 

d. 用 盘 的 外 伸 花 键 齿 轴 颈 与 轴 配 合 、 螺 母 压 紧 的 结构 ,如 F100,JT9D,PW4000 发 动机 等 
(图 8&-4, 图 8-11 和 图 8-13); 

e. 用 盘 外 伸 安 装 边 上 的 端面 弧 齿 与 轴 配 合 、 用 螺栓 连接 的 结构 ,如 RBI99 发 动机 (图 8 一 6)。 
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在 这 些 方案 中 , 用 螺钉 或 销 钉 与 盘 直 接连 接 ,必须 在 盘 上 开 孔 , 这 将 使 盘 的 低 循环 疲劳 
寿命 降低 ， 因 此 ,对 长 寿命 发 动机 不 宜 采 用 。 

担 带 外 伸 轴 至 花 键 的 结构 ,常用 于 涡轮 前 有 轴承 支点 的 结构 中 , 这 样 便于 装配 。 这 种 结 
H, EBEKRE, 需要 数 万 吨 水 压 机 才能 锻造 ; 当 外 伸 轴 颈 与 盘 分 开 制 造 时 ,也 可 以 用 
摩 氛 焊 将 外 伸 套 轴 颈 与 盘 连 接 在 一 起 。 在 某 些 发 动机 上 ，, 设计 一 个 轴 颈 来 芍 代 一 的 外 伸 段 ， 
如 AJI- 31d 发 动机 的 低压 涡轮 转子 (图 8-8) 和 JT9D 发 动机 的 低压 涡轮 : 专 子 (图 8 一 11)。 

在 涡轮 前 无 轴承 的 结构 中 , 广泛 采用 盘 外 伸 安 装 边 与 轴 用 螺栓 连接 的 结构 。 此 处 , 盘 的 
安装 边 与 轴 的 圆柱 面 常 带 一 定 过 鼻 ( 如 0.1mm) ,螺栓 压 紧 依靠 摩 氛 传 扭 。 这 种 结构 定 心 好 、 
连接 可 靠 、 结 构 简单 。 

在 某 些 发 动机 上 , 盘 与 轴 的 安装 边 之 间 常 采用 端面 弧 齿 。 这 种 结构 ， 具 有 冷 、 热 态 下 定 心 
好 的 优点 。 但 结构 复杂 、 需 要 专用 机 床 制造 。 


(5) #&- XR Ar 
通常 采用 渐 开 线 花 键 和 连接 螺母 。 花 键 传 递 涡轮 带动 压气 机 (风扇 ) 的 扭矩 。 螺 母 承受 涡 
轮转 子 的 轴 向 力 。 


在 早期 单 转子 3 支点 的 发 动机 上 ， 其 联 轴 器 除 渐 开 线 花 键 、 螺 母 连接 外 ,还 设计 有 球形 堆 
件 ,借助 它 来 补偿 被 连接 轴 之 间 的 不 同 轴 度 (如 WP6 发 动机 )。 在 双 转 子 发 动机 上 , 高 压 转子 
采用 两 个 支点 ， 而 涡轮 转子 与 压气 机 转子 多 采用 刚性 连接 。 低 压 转子 采用 3 个 支点 ， 甚 联 轴 
器 也 多 半 采 用 带 有 球面 零件 的 花 键 和 螺母 的 联 轴 器 (如 WP7、WP13 发 动机 )。 但 在 近代 发 动 
机 上 ,大 多 采用 无 球形 零件 的 花 键 套 齿 加 螺母 的 联 轴 器 。 这 种 结构 是 基于 提高 机 匣 加 工 精度 
(保证 同心 度 和 控制 变形 量 ) 和 采用 鼓 形 滚 柱 轴 承 等 措施 后 才 得 以 实现 的 。 
8.3.2.3 轴承 支点 结构 方案 设计 

(1) 轴 承 是 发 动机 的 关键 零件 之 一 , 涡轮 轴承 在 高 转速 .高 温 、 高 负荷 下 工作 , TERET 
刻 。 通 常用 DN 值 代表 轴承 的 特性 (D 为 轴承 内 径 , 单位 为 mm; N 为 轴承 转速 ,单位 为 r/ 
min) ,如 F100 发 动机 为 2.3Xx105;F110 发 动机 为 2.0 x 1056; F404 发 动机 为 工 6x 105; RB211 
发 动机 为 2.2x105。DN 值 大 , 则 滚 柱 的 离心 力 大 , 滚 柱 与 外 径 跑 道 的 接触 应 力 大 , 摩擦 热量 
<, 轴承 工作 温度 高 。 同 时 ,DN 值 大 , 滚 柱 保持 架 不 平衡 引起 的 离心 力也 大 ,可 能 造成 轴承 
振动 。 目 前 ,航空 发 动机 DN 值 的 水 平 为 (2.0~3.0) X 106mm- rZmin, 

轴承 内 径 决定 了 轴 的 外 径 尺 寸 , 而 轴 的 直径 尺寸 决定 了 轴 的 刚性 ， 它 直接 影响 发 动机 转 
子 动力 学 特性 。 因 此 ,一 般 选 择 较 大 的 轴 直 径 , 但 该 直径 又 受 DN 值 当 前 水 平 的 限制 。 为 此 ， 
首先 根据 转子 转速 .轴承 内 径 、 轴 承 负荷 .轴承 寿命 和 转子 动力 学 的 要 求 来 选 定 轴承 。 

(2) 轴承 位 置 安排 

若是 单 转子 发 动机 , 在 涡轮 部 件 上 , 通常 设置 一 个 滚 柱 轴承 ， 置 于 涡轮 转子 前 或 涡轮 转 
子 后 。 

若是 双 转 子 发 动机 , 在 涡轮 部 件 上 , 通常 有 两 个 深 柱 轴承 ,其 分 布 形 式 有 : 


PW2000,PW4000,V2500,Tay 发 动机 等 (图 8-4. 图 8-10~ 图 8-13、 图 8-16、 图 8 18); 
b. 两 个 轴承 分 别 置 于 高 压 涡轮 转子 和 低压 涡轮 转子 之 后 。 一 种 形式 为 高 压 涡轮 转子 支点 
为 中 介 轴 承 , 它 支承 在 低压 涡轮 转子 上 ,如 F404, M88, AJI- 310, PH33, CFM56 发 动机 (图 8 - 5. 
图 8-7 一 图 8-9 .图 8-14); 另 一 种 形式 分 别 为 有 机 匣 支承 轴承 ,如 GE90 发 动机 (图 815); 
c， 两 个 轴承 分 别 署 于 高 、 低 压 涡轮 转子 之 前 , 其 中 低压 涡轮 转子 支点 为 中 介 轴 承 ， 它 文 
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轮转 子 上 ， 如 WP7.WPI3 发 动机 (图 8-2.、 图 8 一 3); 
一 个 轴承 设置 在 高 压 涡轮 转子 之 后 , 男 一 个 轴承 设置 在 低压 涡轮 转子 之 前 ,两 个 轴承 


Gs HR. 上 ,如 正在 研制 的 EJ200 发 动机 ,其 结构 类 似 于 RB199 发 动机 的 
中 压 和 低压 涡轮 (图 8 — 6). 

对 于 3 转子 发 动机 ,其 涡轮 支点 的 配置 方式 与 上 述 
(图 8-6、 图 8-17)。 

(3) 根 据 整 台 发 动机 转子 动力 学 分 析 , 确定 是 否 在 涡轮 轴承 支点 采用 杀人 性 支承 或 挤 压 油 
膜 阻 尼 。 这 时 ,就 必须 考虑 设置 柔性 支承 、 挤 压 油 膜 阻 尼 的 空间 ç 

弹性 支承 提供 转子 动力 学 要 求 的 支点 支承 柔 度 值 。 弹 性 支承 加 挤 压 油膜 装置 , 除 提 供 所 
需 支 承 季度 外 ,同时 提供 所 需 阻 尼 ,弹性 支承 也 起 挤 压 油 膜 的 定 心 作 用 。 无 中 心 弹性 支承 的 
挤 压 油膜 轴承 ,同时 提供 所 需 的 支承 柔 度 和 阻尼 。 

用 节 性 支承 调整 后 的 转子 动力 学 特性 , 应 使 转子 刚体 型 临界 转速 处 于 发 动机 慢车 转速 以 
下 ， 转 子 弯曲 型 临界 转速 处 于 发 动机 最 高 工作 转速 以 上 , 并 应 有 2096 以 上 的 裕 度 。 

常用 的 骏 性 支承 ,如 Spey, Tay 发 动机 高 压 涡轮 前 支点 和 低压 涡轮 后 支点 ， 如 图 8-18 所 


形式 相似 ， 如 RB199 RB211 发 动机 


Ro 
近期 , 较 多 发 动机 上 采用 结构 很 简单 的 挤 压 油膜 轴承 , 在 轴承 外 环 上 直接 设置 油膜 ， 用 
轴承 两 侧 板 控制 小 的 轴 向 间隙 并 防止 轴承 外 环 周 向 转动 。RB199 发 动机 采用 了 这 种 结构 形 
zę, WER 8-6. 
挤 压 油膜 轴承 参数 由 转子 动力 学 计算 来 确定 , 最 终 用 转子 试验 或 发 动机 试车 来 调整 。 
(4) 轴承 腔 的 布置 
轴承 腔 结构 包括 滑 油 系 统 的 供 油 、 回 油 和 通气 、 轴 承 腔 的 封 严 
以 及 轴承 腔 的 冷却 与 隔 热 。 l 
传统 的 供 油 方案 ,是 在 轴承 一 侧 或 两 侧 向 滚 柱 与 内 圈 缝 隙 路 油 。 这 种 供 油 方式 有 相当 一 
Hs 分 清油 被 反射 或 飞溅 , 仅 有 一 部 分 滑 油 有 效 地 进入 轴承 ,因而 影响 冷却 效果 。 通 常 ， 由 摩 
探 产 生 的 热量 或 由 涡轮 盘 传人 的 热量 使 轴承 内 环 的 温度 升 高 。 为 了 提高 滑 油 冷却 效果 ， 目 
Hi ， 允 采用 轴承 内 圈 内 侧 供 油 。 内 圈 内 侧 供 油 ,使 滑 油 首先 通过 内 圈 ,， 再 靠 离心 力 从 内 圈 上 
HJ dL FE, Hi, 冷却 滚 柱 和 外 圈 ， 有 效 地 利用 了 滑 油 。RBI199 发 动机 采用 了 这 种 结构 形式 ,如 图 8 
— 6 所 示 。 由 于 涡轮 支点 轴承 处 于 较 高 的 环境 温度 中 , 因此 , 设计 时 应 尽 可 能 采用 轴承 内 图 
pj pu JH zii 25 EJ ç 
呵 油 油 路 的 截面 面积 应 足够 大 ,避免 在 回 油 油 路 上 积存 滑 油 或 将 滑 油 搅拌 , 51 B qH d 
度 逢 高 和 发 泡 。 若 回 油 池 壁面 被 较 高 温度 的 气流 所 包围 , 则 应 采取 措施 , 设置 隔 热 壁 或 隔 热 
ER ， 以 降低 回 油 池 壁 表面 的 温度 。 
四 有 承 腔 要 设置 挡 油 和 封 严 系统 ,用 于 防止 滑 油 泄漏 。 
=Ç f THp E$. m 2F JE RS S P gj. 
Er FH EE Br pa , 则 应 很 好 地 控制 德 齿 外 侧 的 气流 压力 , 要 防止 过 多 的 气体 流 人 轴承 上 腔 ， 
[E Ah ZREJE, 影响 滑 油 系统 正常 工作 。 当 轴承 腔 周 围 的 挡 油 空气 压力 较 高 时 ,可 采用 
莹 级 人 刹 齿 封 严 (当然 要 占 较 大 的 空间 ) 。 这 种 第 齿 封 严 结构 的 优点 ,是 不 受 温度 和 封 严 面 切线 
E 用 的 限制 , 它 更 适用 于 封 严 面 切 线 速度 很 高 的 对 转 转 子 中 介 轴 承 的 油 腔 圣 油 。 
ss JH IERA, 则 要 正确 设计 涨 圈 的 弹力 和 外 侧 压 力 。 涨 疾 的 外 圆 表面 和 靠 油 腔 内 侧 
35g 了 是 封 油 表 面 。 涨 图 外 侧 压 力 必须 加 以 控制 。 压 力 过 大 , 有 较 多 空气 漏 入 轴承 腔 , 使 轴承 


“结构 、 挡 油 空气 的 流 路 安排 


该 系统 通常 由 德 齿 、 涨 圈 或 石墨 接触 
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得 压力 升 高 。 同 时 ， 涨 立会 紧 紧 压 靠 在 转动 的 涨 圈 座 上 ,被 涨 圈 座 带动 ， 致使 涨 圈 外 圆 表面 
与 涨 圈套 相 磨 ， 并 很 快 磨 出 沟 槽 ， 从 而 使 封 严 失效 。 涨 圈 封 严 的 应 用 ， 受 涨 圈 金 属 材料 的 使 
用 温度 和 封 严 处 切线 速度 的 限制 。 目 前 , 铬 钼 铸铁 涨 圈 的 最 高 切线 速度 约 120m/s。 

石墨 封 严 装置 是 封 严 效 果 较 好 的 一 种 接触 式 封 严 ， 可 出 更 高 的 温度 、 允许 更 高 的 切线 速 
度 并 承受 较 高 的 压力 差 。 目 前 可 用 在 压 降 为 0.2MPa .环境 温度 为 427€ 和 切线 速度 为 122m/s 
的 封 油 部 位 。 
8.3.2.4 涡轮 静 子 方案 设计 

(1) 承 力 机 车 设 计 

床 力 机 车 要 有 足够 的 刚性 , 工作 时 变形 量 应 小 ， 以 防止 因 承 力 机 匣 变 形 过 大 而 引起 涡轮 
机 匣 变 形 , 使 涡轮 工作 叶片 与 静 子 相 碰 ， 导致 工作 叶片 叶 尖 碰 磨 而 不 得 不 增 大 叶 尖 间隙 ,从 
而 使 涡轮 效率 下 降 并 引起 发 动机 振动 。 

承 力 机 匣 的 位 置 取决 于 支承 涡轮 转子 的 轴承 。 

与 上 述 轴 承 安 排 相 适应 ， 其 承 力 机 匣 配 置 分 别 有 涡 轮 前 承 力 机 苗 、 涡 轮 中 介 承 力 机 匣 和 和 
涡轮 后 承 力 机 匣 。 

涡轮 承 力 机 车 设计 的 特殊 问题 ,是 承 力 机 车 各 构件 具有 不 同 的 温度 ， BL IE VJ Z p= Hz dA y; 
力 。 为 此 , 设计 时 必须 采取 适当 的 措施 , 减 小 热 应 力 。 

涡轮 前 承 力 机 功 有 两 种 形式 :一 种 是 轴承 悬臂 地 支承 在 燃烧 室内 壁 机 匣 上 ， TA Ee mE 内壁 
前 端 与 内 外 相连 的 燃烧 室 扩 压 段 连接 ,再 与 发 动机 主 承 力 系 统 相连 。 如 下 100 发 动机 涡轮 前 
轴承 (图 8 一 4)。 男 一 种 是 燃烧 室 机 车 与 高 压 涡轮 导向 大 组 成 一 个 “ 盒 形 "结构 , 通常 在 高 压 涡 
轮 导 向 叶片 内 设 有 承 力 杆 , 承 力 杆 处 于 导向 叶片 冷却 空气 的 包围 之 中 ， 如 WP7 和 WP13 发 动 
机 的 涡轮 前 轴承 机 车 (图 8--2 和 图 8-3) 。 

涡轮 中 介 承 力 机 匣 和 涡轮 后 承 力 机 匣 的 结构 形式 通常 有 下 列 三 种 : 

a. 整体 内 机 苗 和 通过 导向 叶片 或 整流 叶片 的 空心 承 力 支 板 ， FI 82 E JURE dE 15 HL IE JH 3€ , 
如 RB199 发 动机 的 涡轮 中 介 机 匣 和 Tay AIL S SES ELE, LE 8 — 6 和 图 8 一 18，; 

b. 35 DKK LEE , 即 外 机 匣 、 空 心 承 力 支 板 和 内 机 匣 焊 成 一 体 ， 如 F404， 见 图 8-5; 

c. 用 径 向 长 螺杆 将 外 机 茄 与 轴承 座 相 连 的 机 匣 方 案 ,JT8D 发 动机 ， 见 图 8 — 10, 

对 于 螺钉 加 衬 套 连接 的 结构 ， 设计 时 应 使 空心 承 力 支 板 与 内 环 的 脱 胀 量 小 于 或 等 于 外 机 
车 的 膨胀 晤 ， 即使 在 瞬 态 也 不 应 使 支 板 与 内 环 膨胀 量 过 多 地 大 于 外 机 车 膨胀 量 ， 以 使 外 机 匣 
能 承受 其 热 应 力 。 

对 于 整体 焊接 机 原 ， 有 三 种 形式 (图 8-23)。 
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一 种 是 圆 外 机 匣 一 一 径 向 支 板 一 一 圆 内 机 奋 焊 接 在 一 起 (图 8 一 23(a)); 男 一 种 是 圆 外 机 
E 和 斜 支 板 ( 准 切 向 支 板 ) 圆 内 机 匣 焊 接 在 一 起 (图 8&-23(b)); 第 3 种 是 多 边 形 外 机 匣 
一 一 支 板 一 一 加 内 机 匣 焊 接 在 一 起 。 第 1 种 形式 的 机 车 ,往往 有 较 大 的 热 应 力 ,因而 ,在 外 机 
匣 的 支 板 端 头 附近 易 出 现 裂 纹 。 第 2 种 形式 的 机 匣 , 当 构 件 间 出 现 热 伸 长 不 一 致 时 ,内 环 可 适 
当 转 一 个 角度 来 补偿 ,因而 减 小 了 热 应 力 。 第 3 种 形式 机 车 , 则 可 以 同时 满足 机 匣 刚 度 大 和 低 
热 应 力 的 设计 要 求 。 

长 螺栓 结构 , 在 较 早 期 的 涡轮 发 动机 上 应 用 , 如 J75,JT3D,JT8D 发 动机 , 它 要 处 理 好 长 
螺栓 和 机 匣 刚 度 的 关系 。 

涡轮 中 介 承 力 机 匣 和 涡轮 后 承 力 机 茄 , 常 利 用 空气 系统 的 冷气 来 控制 其 各 部 分 的 温度 ， 
以 减少 机 匣 内 部 的 热 应 力 , 也 常 采用 不 同 线 胀 系数 材料 的 机 匣 构 件 使 之 匹配 。 
”在 设计 中 采用 何 种 机 匣 方 案 与 发 动机 总 体 结构 方案 、 发 动机 转子 动力 学 特性 有 很 大 关系 ， 
也 与 某 公 司 或 某 设 计 集 团 的 设计 传统 、 设 计 经 验 直接 有 关 。 如 美国 GE 公司 多 采用 焊接 整体 
机 车 ,对 具有 较 大 热 应 力 的 , 则 采用 斜 支 板 或 多 边 形 机 匣 ; 英国 RR 公司 多 采用 螺钉 连接 机 
Ri; 美国 PW 公司 传统 采用 长 螺栓 结构 。 备 公司 都 成 功 地 运用 自己 的 设计 经 验 , 不 轻易 改变 。 
因为 变更 结构 形式 , 和 需要 自己 重新 摸索 规律 ,要 付出 较 大 的 人 代价。 因此， 只 有 确认 自己 的 经 
验 对 新 设计 不 能 满足 时 , 才 去 采用 新 结构 。 

对 于 加 力 涡轮 风扇 发 动机 ,涡轮 中 介 机 匣 或 涡轮 后 机 车 常 与 外 涵 机 匣 连 接 起 来 , 它 与 外 
涵 的 承 力 环 一 起 组 成 一 个 刚性 较 强 的 承 力 和 框架。 在 该 处 往往 设置 有 发 动机 的 辅助 安装 节 。 涡 
轮机 匣 与 外 承 力 环 之 闻 ，, 用 若干 根 可 调整 长 度 的 拉杆 连接 ,此 时 , 应 愤 重 处 理 与 内 涵 机 匣 的 
同心 度 。 

(22 18 $6 UL E š 

15 $6 LIE 主要 用 于 支承 导向 叶片 并 承受 导向 叶片 负荷 和 轴 向 力 。 

除 早期 个 别 发 动机 上 曾 采 用 对 开 式 机 匣 外 ,涡轮 机 匣 均 为 整体 式 。 这 是 因为 涡轮 机 苗 工 
作 温 度 高 ,又 不 均匀 , 且 变 化 又 大 , 若 用 对 开机 匣 ,由 于 原始 刚性 不 均匀 , 工作 时 容易 发 生机 
车 变形 , 从 而 引起 转 、 静 子 相 磨 。 若 采用 整体 机 匣 , 为 解决 转 、 静 子 的 装配 ,要 采取 相应 的 措 
施 :机 匣 分 段 或 工作 叶片 和 导向 叶片 逐 级 装配 ; 装配 前 , 对 多 级 涡轮 转子 要 带 着 静 子 机 匣 在 
平衡 机 上 进行 动 平衡 。 

(3) 导向 叶片 与 机 苗 的 连接 

导向 叶片 与 机 匣 的 连接 应 保证 导向 叶片 定位 可 靠 , 能 承受 弯 矩 和 扭矩 。 现 有 的 连接 方式 
基本 上 有 如 下 几 种 : 一 种 是 螺钉 连接 ， 如 WP7、WP13 发 动机 (图 8-2、 图 8-3); 一 种 是 挂钩 
式 连接 ， 如 PW4000 发 动机 低压 涡轮 导向 叶片 等 (图 8- 13); 另 一 种 是 端面 螺栓 固定 ,如 F404 
发 动机 低压 涡轮 导向 叶片 (图 8-5S)。 通 常 ,高 讨 导 向 叶片 的 固定 结构 形式 较 多 ， 主 要 与 燃烧 
室 出 口 结构 有 关 ， 导向 叶片 往往 不 能 用 挂 钓 与 机 匣 相 连 , 而 用 螺钉 端面 固定 或 夹 在 两 个 安装 
边 之 间 ， 如 图 8-13 和 图 8-14 所 示 。 
8.3.2.5 转子 和 和 静 子 间隙 

在 方案 设计 阶段 ,可 以 根据 经 验 大 致 地 确定 转子 和 静 子 的 轴 疝 和 径 向 间隙 。 可 以 暂时 将 
转子 叶片 设置 在 两 级 静 子 叶片 中 间 , 而 径 向 间隙 则 可 以 假定 一 个 小 间隙 或 零 问 际 。 待 构件 的 
尺寸 材料、 温度 等 确定 后 , 经 过 计算 , 在 技术 设计 阶段 再 给 出 具体 值 。 当 对 涡轮 效率 要 求 很 
敲 时 ,为 了 保持 较 小 的 工作 叶片 叶 尖 间隙 ,就 应 采用 主动 或 被 动 间 阶 控 制 技 术 。 间 隙 控制 技 
R, 主要 通过 改变 静 子 的 热 响 应 去 适应 转子 的 热 响应 。 通 常 控制 冷却 机 匣 用 的 冷气 量 和 温 
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BE, 并 选用 低 膨 胀 系 数 材料 的 机 匣 ， 如 CFMS6 和 PW4000 发 动机 上 , 涡轮 机 匣 都 从 压气 机 和 
风扇 引 气 进行 冷却 , 并 通过 全 功能 数字 控制 系统 按 工作 状态 进行 控制 。 
8.3.2.6 空气 系统 的 布置 

涡轮 空气 系统 的 作用 是 : 

(1) 给 导向 叶片 和 工作 叶片 提供 冷却 空气 ; 

(2) 涡轮 盘 的 冷却 与 均 温 ; 

(3) 油 腔 的 挡 油 与 冷却 ; 

(4) 转子 轴 向 力 平 衡 ; 

(5) 机 车 或 其 他 构件 的 温度 调整 和 均 温 。 

空气 系统 引 自 压气 机 级 间 和 压气 机 出 口 的 恰当 压力 和 温度 的 空气 。 要 尽 可 能 节约 冷气 用 
Ht. 以 减少 性 能 损失 。 在 流程 上 要 仔细 设计 几何 形状 , 使 其 尽 可 能 减少 流动 损失 ,并 尽 可 能 
回收 冷气 能 量 。 

在 方案 设计 时 , 首先 要 安排 好 空气 流 路 走向 , 大 致 确定 轴 向 力 平衡 腔 的 封 严 位 置 。 待 空 
气 系统 流 阻 损失 计算 和 传 热 计算 后 , 再 修正 冷气 流 路 上 筷 的 面积 大 小 。 
8.3.2.7 涡轮 零件 的 材料 选择 

根据 零件 的 功能 、 工 作 条 件 、 受 力 情况 、 寿 命 要 求 等 , 来 选取 涡轮 零件 的 材料 。 选 材 要 考 
虑 如 下 几 个 方面 : 材料 的 机 械 性 能 、 材 料 的 物理 性 能 、 材 料 的 环境 性 能 、 材 料 的 工艺 性 、 材 料 的 
使 用 经 验 、 材 料 的 经 济 性 等 。 

对 涡轮 部 件 而 言 ， 主要 是 选择 工作 叶片 、 导 向 叶片 、 盘 、 轴 、 机 匣 和 封 严 装置 等 零件 的 材 
料 。 

对 工作 叶片 ,着 重 考 虑 材料 的 如 下 一 些 性 能 : 低 循环 疲劳 性 能 .高 循环 疲劳 性 能 、 热 疲劳 
性 能 、 届 服 强度 、 蠕 变 / 应 力 断 裂 性 能 、 抗 氧化 和 抗 蚀 性 能 、 材 料 的 薄 辟 效应、 缺口 敏感 性 以 
及 涂 层 影 响 等 。 

对 导向 叶片 , 热 负 荷 高 于 工作 叶片 ， 但 受 力 比 工作 叶片 小 , 选材 时 要 着 重 考虑 热 疲劳 性 
能 、 低 循环 疲劳 性 能 高 循环 疲劳 性 能 、 蠕 变 / 应 力 断 裂 性 能 、 抗 氧化 和 抗 腐蚀 性 能 、 材 料 的 薄 
壁 效应 以 及 涂 层 影响 等 。 

对 涡轮 盘 , 要 着 重 考虑 材料 的 届 服 强度 极限 强度 、 低 循环 疲劳 性 能 、 高 循环 疲劳 性 能 、 蜂 
变 / 应 力 断 裂 性 能 .断裂 韧性 以 及 线 膨 胀 系数 等 。 

对 涡轮 轴 , 要 着 重 考虑 材料 的 屈服 强度 、 极 限 强度 、 低 循环 疲劳 性 能 、 高 循环 疲劳 性 能 、 娇 
变 / 应 力 断 裂 性 能 以 及 线 膨 胀 系数 等 。 

对 涡轮 机 匣 ， 要 着 重 考 虑 材料 的 屈服 强度 、 极 限 强度 、 低 循环 疲劳 性 能 高 循环 疲劳 性 能 、 
里 变 / 应 力 断 裂 性 能 以 及 线 膨胀 系数 等 。 

对 封 严 环 ， 要 着 重 考虑 材料 的 屈服 强度 .极限 强度 、 低 循环 疲劳 性 能 、 高 循环 疲劳 性 能 、 蜂 
变 / 应 力 断 裂 性 能 、 抗 氧化 和 抗 腐蚀 性 能 以 及 线 膨 胀 系数 等 。 
8.3.2.8 主要 构件 的 温度 计算 

在 确定 了 气动 参数 .结构 尺寸 和 冷却 空气 的 流向 流量 及 其 分 配 流通 面积 后 , 即 可 开展 
热 分 析 , 进而 计算 并 确定 主要 构件 的 温度 。 有 时 ， 部 分 构件 的 温度 亦 可 根据 经 验 来 对 比 确 
定 。 此 时 ,计算 确定 的 温度 是 近似 的 , 可 能 不 太 精 确 , 但 可 用 于 强度 计算 和 尺寸 链 计算 。 关 
于 热 分 析 和 构件 温度 计算 在 《航空 发 动机 设计 手册 》 的 分 册 中 叙述 。 
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8.3.2.9 主要 构件 的 强度 分 析 

在 结构 方案 阶段 , 应 对 叶片 . 盘 、 轴 和 主要 承 力 机 匣 进 行 静 强 度 、 刚 度 、 振动 和 转子 动力 学 
分 析 ， 以 确定 结构 的 主要 尺寸 。 强 度 计算 总 是 与 结构 设计 同时 进行 的 , 有 了 初步 的 结构 构思 
图 形 , 就 要 进行 强度 计算 ,以便 比较 不 同 结构 的 应 力 水 平和 应 力 分 布 .刚度 优 劣 ， 从 而 来 选择 
和 优化 结构 设计 。 在 这 一 设计 过 程 中 , 总 是 与 其 他 因素 一 起 综合 、 分 析 和 折衷 ,设计 的 反复 是 
常 有 的 。 相 应 的 强度 计算 也 要 反复 进行 。 

在 这 个 阶段 使 用 的 计算 应 尽 可 能 采用 简便 、 成 熟 和 有 效 的 方法 。 这 些 计算 方法 得 到 的 结 
ee te on pa pt em et 
做 得 仔细 些 、 深 入 些 , 提前 进行 下 一 阶段 的 部 分 工作 。 

关于 强度 分 析 在 《航空 发 动机 设计 手册 》 的 分 册 中 叙述 。 
8.3.2.10 质量 .质心 和 转动 惯量 的 估算 

为 了 衡量 部 件 的 质量 指标 是 否 满足 发 动机 总 体 要 求 , 设计 的 每 一 步 都 必须 审慎 地 对 部 件 
内 部 每 一 个 零件 进行 质量 计算 。 当 质量 超过 设计 指标 时 , 应 向 总 体 报 告 , 并 说 明 超 值 的 原 
因 。 当 超 值 不 能 被 总 体 认可 时 , 要 重新 进行 结构 方案 设计 。 同 时 要 将 计算 所 得 的 涡轮 部 件 的 
质心 和 转动 惯量 值 , 提供 给 总 体 结构 ， 以便 计算 全 台 发 动机 的 质心 位 置 和 转动 惯量 。 

涡轮 结构 设计 者 应 统计 并 积累 现役 国内 外 发 动机 涡轮 部 件 的 质量 数据 并 进行 统计 分 析 该 
值 占 发 动机 总 质量 的 百分比 。 
8.3.2.11 材料 和 工艺 会 

在 方案 设计 过 程 中 , 结构 设计 者 应 向 材料 和 冷 、 热 工艺 人 员 说 明 零 件 的 功用 和 工作 条 件 
以 及 初步 结构 设想 , 并 与 材料 和 工艺 人 员 一 起 商讨 , 使 零件 结构 既 能 达到 设计 要 求 , 又 选材 
合理 并 能 方便 制造 。 

在 我 国 ， 有 设计 、 材 料 、 工 艺 三 合 设计 的 传统 习惯 ， 我 们 应 坚持 和 发 展 这 一 良好 的 做 
法 。 在 国际 上 ， 从 20 世纪 70 EDU, 出 现 了 “多 功能 "设计 小 组 、 “一体 化 "设计 小 组 、 
“并 行 工程 ”小 组 、“ 加 工 到 设计 ”小 组 等 ,使 设计 更 完善 、 零 件 更 便于 制造 , .更 有 利于 降低 成 
本 、 使 用 性 更 好 并 便于 维修 等 。 这 些 行 之 有 效 的 做 法 ,体现 了 设计 过 程 中 设计 与 材料 、 工 艺 
的 密切 结合 。 

方案 设计 阶段 的 材料 和 工艺 审查 ,主要 解决 结构 方案 中 的 关键 材料 和 关键 工艺 并 认定 没 
有 影响 结构 方案 可 行 性 的 材料 和 工艺 问题 。 
8.3.2.12 结构 方案 的 审定 

完成 结构 方案 设计 图 时 ， 同时 要 写 册 相应 的 技术 报告 ,至少 应 包括 结构 方案 设计 说 明 书 、 
温度 计算 报告 .强度 计算 报告 ` 工 艺 审查 报告 等 , 并 按 职 责 规 定 ,经 设计 、 校 对 、 组 长 . 室 主 任 
逐 级 签署 ， 最 终 经 总 设计 师 批 准 。 — 

在 结构 方案 设计 阶段 , 还 要 按 质 量 管理 系统 的 要 求 , 经 过 几 次 不 同 级 别 (专业 ,研究 室 、 
masani, WEERA EEREN AN O3 PELA oom UH RE 


中 去 , 使 设计 更 加 完善 。 p 
以 上 叙述 A ETT 和 应 考虑 的 问题 。 
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8.4 ”涡轮 结构 技术 设计 


8.4.1 设计 依据 
8.4.1.1 设计 任务 书 

饼 下 到 文件 下 达 的 设计 任务 书 , 是 涡轮 部 件 结构 设计 最 根本 的 设计 依据 。 在 设计 任务 只 
中 ， 对 该 部 件 的 要 求 应 包括 设计 使 用 任务 要 求 .使 用 循环 要 求 寿命 要 求 TEMOR EAE GE 
要 求 、 尺 寸 限 制 和 质量 要 求 等 。 
8.4.1.2 涡轮 气动 设计 要 求 

CI) REMER. 涡轮 气动 设计 应 给 出 准确 的 、 用 于 结构 设计 的 热 态 流 道 图 。 热 态 流 道 图 
中 包括 流 道内 、 外 径 和 导向 叶片 .工作 叶片 尺寸 和 位 置 ， 

(2) 部 件 效 率 要 求 。 涡 轮 的 气动 热力 学 过 程 最 终 是 通过 结构 设计 的 几何 尺寸 来 实现 的 ， 
流 送 肉 动静 叶片 及 其 流 道 周边 零 、 组 件 的 设计 优 劣 , 对 部 件 效率 影响 很 大 ,结构 设计 时 要 特别 
注意 。 

(3) 导向 器 面积 的 要 求 以 及 导向 器 面积 调整 的 范围 。 

(4) 冷气 进入 主流 路 的 流量 分 布 情况 以 及 封 严 间 孙 等 要 求 。 
8.4.1.3 总 体 结构 方案 图 /协调 图 

从 总 设计 师 批准 的 、 适 用 于 技术 设计 阶段 的 总 体 方案 图 /协调 图 ,应 该 具有 涡轮 部 件 与 相 
领 部 件 全 部 接口 尺寸 .公差 配合 形 位 公差 要 求 , 并 且 有 相应 的 文字 说 明 的 较 术 条 件 。 
8.4.1.4 涡轮 结构 方案 图 , 

各 全 次 计 师 批准 的 涡轮 结构 方案 图 ,是 经 过 上 述 盖 明 的 结构 方案 阶段 筛选 出 来 的 最 佳 上 
案 , 满足 了 与 发 动机 总 休 和 相 邻 部件 的 接口 要 求 ,安排 了 部 件 内 部 零 . 组 件 间 基 本 的 相互 关 
系 。 技 术 方 案 图 已 经 解决 了 所 有 技术 关键 和 可 实现 性 等 根本 性 问题 。 
8.4.1.5 主要 构件 温度 计算 报告 

皇 多 方 案 设计 阶段 结束 时 ， 已 形成 一 份 该 阶段 的 温度 计算 报告 ， 初步 确定 了 主要 构件 的 
王 度 彻 温度 分 布 。 这 是 结构 技术 设计 开始 时 构件 温度 的 基本 依据 ,可 供 确定 构件 选材 和 强度 
生存。 但 是 应 该 说 明 ， 温 度 计算 总 是 与 结构 工作 同步 进行 的 。 随 着 结构 设计 的 深信， 温度计 
和 工作 也 在 不 断 变化 着 。 结 构 技术 设计 结束 的 同时 又 形成 一 份 新 的 温度 计算 报告 
8.4.1.6 主要 构件 强度 分 析 报 告 

沁 构 方案 设计 阶段 结束 时 ， 已 形成 一 份 该 阶段 初步 的 强度 分 析 报 告 ,初步 明确 了 主要 构 
全 的 强度 情况 (刚度 \ 应 力 \ 寿 命 ), 这 可 作为 开始 结构 技术 设计 并 决定 构件 尺寸 的 初步 依据 
烹 次 说 明 ， 强 度 分 析 总 是 与 结构 工作 同步 进行 的 , 随 着 结构 设计 工作 的 深入 ,强度 分 析 工 作 
全 在 个 断 深入 ,反复 计算 分 析 ， 直至 满足 要 求 。 在 结构 技术 设计 结束 的 同时 又 形成 一 份 新 的 
VRBE AE SEHR SR, 反映 结构 设计 的 最 终结 打 。 
8.4.1.7 材料 和 工艺 会 审结 论 

忆 案 设计 阶段 结束 时 ， 材 料 和 工艺 会 审 应 该 有 明确 的 材料 和 工艺 可 实现 的 结论 ， 结 构 卢 
案 的 实现 是 以 材料 和 工艺 为 前 提 的 。 若 采用 新 材料 和 新 工艺 ,必须 要 有 预 研 和 应 用 研究 的 和 
和 全。 在 工程 研制 中 ， 应 控制 新 材料 .新 工艺 的 项 目 ,不宜 太 多 。 否则 ,很 可 能 因 菜 项 材料 或 工 
一 个 成 涩 而 延误 整个 工程 进度 。 假 如 该 结构 方案 有 明显 的 材料 和 工艺 问题 则 不 能 进入 其 林 
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8.4.2.2 ” 流 道 的 冷 . 热 态 尺寸 换算 

气动 设计 给 出 的 涡轮 流 道 尺寸 是 设计 点 热 态 的 尺寸 。 根 据 结 构 设 计 图 制造 出 的 零件 是 冷 
态 尺 寸 ( 标 准 室 温 为 20C )。 为 此 ,必须 进行 冷 . 热 态 尺 寸 换算 。 

涡轮 流 道 冷 . 热 态 尺 寸 换算 包括 静 子 径 向 尺寸 、 转 子 径 向 尺寸 、 静 子 轴 向 尺寸 转子 轴 向 尺 
寸 。 

冷 . 热 态 换算 的 一 般 原则 和 注意 事项 如 下 : 

(1) 从 热 态 尺寸 换算 到 冷 态 尺寸 , 就 是 从 热 态 尺寸 中 减 去 由 温度 引起 材料 的 尺寸 伸 长 值 
和 应 力 引起 的 尺寸 伸 长 值 。 

(2) 材料 温度 取 自 温度 计算 资料 。 

(3) 在 确定 导向 叶片 外 缘 尺 寸 时 ,应 注意 到 该 尺寸 是 由 支承 导向 叶片 的 机 匣 的 尺寸 所 决 
定 的 。 

(4) 应 力 引 起 的 伸 长 值 取 自强 度 分 析 资 料 。 

(5)》 材料 的 线 膨胀 系数 取 自 供 设计 用 的 材料 手册 。 

(6) 计算 冷 . 热 态 轴 向 尺寸 时 , 转 、 静 子 以 止 推 轴承 为 基准 。 这 样 , 就 会 涉及 到 本 部 件 以 外 
的 尺寸 , 这 些 尺 寸 可 以 从 总 体 结构 协调 图 上 找到 , 也 可 由 总 体 结构 书面 给 出 。 

CT) 将 径 向 和 轴 向 的 热 态 与 冷 态 的 差 值 反 映 在 流 道 图 上 , 由 此 ， 即 可 得 到 结构 设计 用 的 
冷 态 流 道 图 。 

(8) 径 向 和 轴 向 的 冷 . 热 态 换算 应 该 整理 成 设计 文件 并 归档 。 
8.4.2.3 结构 技术 设计 (结构 打样 图 设计 ) 

具备 了 上 述 的 设计 依据 并 完成 了 上 述 的 工作 后 , 可 开展 涡轮 结构 技术 设计 , 即 涡轮 结构 
的 打样 图 设计 。 f 

涡轮 结构 打样 图 是 涡轮 部 件 结构 的 总 体 设计 , 它 是 涡轮 结构 技术 设计 阶段 的 顶层 设计 ， 
是 涡轮 零 、 组 件 图 设计 的 原始 依据 图 。 

涡轮 打样 图 包括 如 下 基本 内 容 : 

(1) 确定 涡轮 部 件 结构 的 总 体 布局 ; 

(2) 确定 涡轮 部 件 与 相 邻 部 件 的 接口 形式 和 细节 ; 

(3) 确定 涡轮 部 件 的 所 有 结构 形状 (个 别 不 重要 的 零件 除外 ) 和 涡轮 部 件 内 部 构件 的 相互 
关系 ; 

(4) 确定 涡轮 部 件 所 有 零 .组件 的 主要 尺寸 及 公差 和 形 位 公差 ; 

(5) 注 明 本 部 件 和 部 件 内 部 零 、 组 件 的 重要 技术 要 求 ; 

(6) 规定 导向 叶片 面积 值 和 调整 方法 ; 

(7) 确定 动 、 静 叶 尖 间 随 值 和 公差 ; 

(8) 确定 封 严 间 际 值 和 公差 ; 

(9) 确定 转 、 静 子 轴 向 间 险 值 和 公差 并 规定 如 何 调整 。 I 

关于 结构 打样 图 设计 步 双 和 考虑 的 问题 ， AX E57 r 3E bib 58 8.3.2.1—8.3.2.12 的 内 
容 相 间 。 所 不 辣 的 是 打样 图 设计 中 全 部 是 定量 的 ， 是 零 .组件 的 最 终 设计 。 

在 打样 图 设计 阶段 ,要 按 GJB190 - 86《 特 性 分 类 》 的 要 求 ,对 主要 构件 进行 特性 分 类 分 析 ， 
初步 确定 在 哪些 构件 上 有 关键 特性 或 重要 特性 , 据 此 ,初步 确定 本 部 件 有 和 多少 关键 件 和 重要 
件 。 但 关键 件 和 重要 件 的 最 终 确定 将 在 详细 设计 阶段 中 完成 。 

打样 图 设计 是 最 有 代表 意义 的 工程 设计 , 是 难度 很 大 的 设计 。 它 需要 根据 各 种 设计 要 求 
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《限制 )， 运 用 各 种 专业 技术 知识 ,进行 分 析 、\ 综 合 和 折衷 ,从 而 获得 一 个 最 佳 的 结构 设计 。 该 
结构 设计 的 性 能 、 耐 久 性 \ 可 靠 性 ` 全 寿命 周期 成 本 如 何 ,都 与 打样 图 设计 有 极 大 的 关系 。 所 
以 , 打样 图 设计 者 必须 尽 可 能 、 并 慎 地 考虑 每 一 个 问题 , 每 个 疑问 都 要 在 图 纸 上 认 真 地 解决 。 

打样 图 工作 结束 后 ,应 至 少 完成 以 下 技术 文件 : 

(1) 轴 向 尺寸 链 计 算 ( 冷 态 、 热 态 ); 

(2) 径 向 间 际 计算 ( 冷 态 、 热 态 ); 

(3) 质 量 、 质 心计 算 和 转动 惯量 计算 ，; 

(4) 空 气 系统 流体 动力 计算 ; 

(5) 温 度 计 算 报 告 ; 

(6) 强 度 计 算 报 告 ; 

(7) 打 样 图 设计 说 明 书 ; 

(8) 编写 零 . 组 件 目录 和 组 合 件 明 细 表 。 
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叶片 设计 是 一 项 重要 、 复 杂 、 涉 及 面 广 的 多 专业 协同 完成 的 工作 。 

本 章 主 要 曾 述 在 涡轮 气动 .涡轮 结构 打样 图 、 叶 身 造型 .叶片 强度 估算 、 选 材 等 项 工作 初步 
完成 后 ,在 叶片 结构 设计 中 须 进 行 的 几 项 主要 工作 。 

关于 叶片 图 纸 绘制 .尺寸 的 形 位 公差 、 材 料 .冶金 .表面 处 理 等 项 工作 见 有 关 章 节 。 

涡轮 叶片 有 导向 叶片 与 工作 叶片 之 分 ,本 章 先 叙述 两 者 通用 的 设计 方法 (原则 ) ,而 后 叙述 
各 自 的 设计 方法 (原则 )。 

本 章 所 用 符号 (外 文字 母 ) 系 为 叙述 方便 自 成 体系 并 随 图 文 说 明 ,与 总 体 符号 无 关联 。 


9.1 叶片 设计 通用 部 分 


9.1.1 叶片 设计 依据 


在 叶片 结构 设计 前 应 初步 具备 有 关 数 据 、 图 表 如 下 : 

(1) 涡轮 气动 计算 的 热 态 流 道 图 ; 

(2) 涡轮 结构 打样 图 的 冷 态 流 道 图 ; ' 

(3) nf £r s BE fih PE Jes # AR E rp K PE E ah a a JE e AA E Dr. RE E ) 

(4) 结构 打样 图 中 上 缘 板 (时 冠 )、 下 缘 板 、 伸 根 、 棒 头等 部 分 的 结构 形式 及 其 办 向 、 径 向 等 
初步 尺寸 ; 

(5) 各 排 叶片 的 数目 ; 

(6) 材料 、 冶 金 、 表 面 处 理 等 要 求 。 


9.1.2 叶片 冷 态 内 、 外 流 道 尺 寸 的 确定 


由 于 设计 常 系 平行 作业 ,在 造型 、 强 度 估算 尚未 完成 时 ,打样 图 已 开始 绘制 ,初步 确定 各 排 
叶片 内 、 外 流 道 面 的 轴 向 宽度 及 其 位 置 , 待 条 件 具备 后 再 作 精 确 确 定 。 

根据 已 确定 的 各 排 叶片 沿 叶 高 位 置 , 热 、 冷 态 尺 寸 换算 ,核实 修改 原 热 \ 冷 流 道 图 ,并 录取 
Ei CO-O 中 心 线 ) 与 流 道 交 点 的 热 \ 冷 态 Ru,Ro 值 。 见 图 9-1 ,根据 项 \ 根 叶 型 ( 含 不 完 
整 叶 型 部 分 ) 及 结构 需要 ,确定 al, biraz, 02 等 值 。 通 常 取 热 态 扩张 骨 wi ,ws 换算 出 冷 态 的 
R R. R3, R, 等 尺寸 。 有 时 为 考虑 排 气 面积 的 设计 , 转 静 子叶 片 间 的 轴 向 光滑 过 渡 , 可 与 气 
动 设计 协调 适当 修改 冷 态 的 ew. 


9.1.3 叶 型 各 截面 高 度 的 热 、 冷 态 尺 寸 换算 


定 H, = Ro 为 外 流 道 至 发 动机 中 心 线 的 尺寸 ; 定 H; = Ro 为 内 流 道 至 发 动机 中 心 线 的 尽 
寸 ; 定 H,= R, 为 叶 型 各 截面 至 发 动机 中 心 线 的 尺寸 ( 式 中 : Ro， Ro JE XI 9.1.2)。 
通常 假设 沿 叶 高 热 . 冷 态 变化 为 线性 关系 , 则 其 系数 K 为 : 
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CREAT 
K = eel 
(Hi n H3), 


则 各 和 截面 高 度 由 热 态 换算 成 冷 态 的 尺寸 为 : 
Hia = Hiat K(H; - H3), 
式 中 : cl 冷 态 尺 寸 ; 
h 一 一 热 态 尺寸 。 
H ERES SE SEN ,其 热 . 冷 态 尺 寸 变化 不 大 ,对 气动 性 能 影响 不 大 ,通常 不 进行 热 、 冷 态 
叶 型 尺寸 的 换算 。 









0-0 中 心 线 





cU Du 
CBE 








(a) 热 态 (b) 冷 态 


9.1.4 缘 板 两 侧 的 设计 与 计算 


两 个 侧面 系 指 与 左右 相 邻 叶片 在 上 下 缘 板 ( 叶 冠 ) 间 的 接合 面 , 如 图 9-2 和 图 9-3 所 示 
的 局 部 侧面 工 . 侧 面 工 。 

求解 两 侧面 和 开 是 立体 几何 问题 ,有 各 种 解法 。 本 文 所 述 解 法 按 我 国 国标 的 机 械 制图 
的 规则 将 立体 几何 问题 化 解 为 若干 个 平面 几何 问题 来 解 ,最 终 解 得 两 侧面 的 真实 夹 角 及 与 基 
体 基 准 间 的 关系 。 最 后 获得 将 平面 视 为 直线 , 线 视 为 点 (集聚 性 ) 的 图 形 和 数值 , 即 按 绘制 叶片 
图 纸 的 基本 步骤 逐 项 求解 问题 ,对 工程 技术 人 员 较 直接 \ 方 便 。 
9.1.4.1 缘 板 两 侧面 的 初步 设计 

本 节 是 确定 一 些 初始 值 供 缘 板 详细 设计 用 ,不 适合 时 可 作 少 量 修改 。 

(1) 特定 截面 :在 上 、 下 缘 板 的 适当 位 置 (例如 :图 9-1(0b) 的 Ruo,Ro 处 或 图 9-2 中 的 
及 1, 避 ,一 一 缘 板 平均 厚度 处 ) 取 两 个 截面 , 按 弛 长 或 弦 长 计算 出 两 截面 的 总 宽度 。 

(2) 偏转 角 9: 由 于 叶 身 沿 叶 高 是 弯 扭 的 曲线 形 , 缘 板 应 设计 成 近似 的 平行 四 边 形 , 因 此 
须 结合 结构 .强度 及 叶 型 形状 .时 型 坐标 的 X 轴 的 方向 等 因素 ,确定 上 、 下 缘 板 共同 的 -一 个 8 


值 (参见 图 9-2 的 C 一 C 视图 )。 特 殊 情 况 (例如 :工作 叶片 的 锯齿 冠 ) 上 、 下 缘 板 的 9 角 可 分 
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别 确定 。 

(3) 单 面 宽 度 u, uz: fE zs) 
缘 板 总 宽度 及 0 角 不 变 的 条 件 RO ror 
下 , 按 结构 强度 等 要 求 调整 两 Be 
个 特定 截面 对 时 型 (或 靠近 特 
定 截 面 处 的 叶 型 ) 的 周 向 < 的 
位 置 ,确定 能 较 好 的 包容 叶 型 
的 ul Al u, 值 。 在 调整 过 程 中 
暂 近 似 假定 9 = 9, = 9( 参 见 
图 9-2 的 C-C 视 图 )。 

由 于 ui, uz 值 的 不 同 , 两 
侧 角 的 分 布 情况 亦 有 所 不 同 ， 
计 有 内 分 型 对称 型 、 整 角 型 及 
外 分 型 四 种 不 同 分 布 形 式 ( 参 
见 图 9-6)。 现 以 内 分 型 (图 9 
-2) 为 例 叙 述 四 种 类 型 的 各 参 
数 统一 名 称 、 符 号 及 计算 通 式 。 
9.1.4.2 设计 基础 

(1) 坐标 系 

为 列 出 通 式 须 建立 统一 的 







0-0 中 心 线 ( 见 图 9-5 ) 









Jit TI 





m 
0-0 中 心 线 | W 




















取 发 动机 旋转 轴线 ,并 定 自发 u 


R F> ,平面 Y 
动机 进 气 至 出 气 方向 为 正 向 ; 
zx 轴 取 在 积 玲 轴 上 (或 平行 于 lacis] Je: 
BUE RU ÉZR)JEOE B EE P (umo — a]. |^ B 
心 向 外 方 为 正 向 ;wu 轴 按 zxa 
(右手 法 则 ) 得 u 轴 的 正 向 。 图 9-2 叶片 侧面 示意 图 
各 角度 的 正 负 值 , 按 常规 
取 定 :在 zou 坐标 系 中 自 z 轴 起 逆 时 针 为 正 , 反 之 为 负 。 图 示 a, 为 正 、ai 为 负 。 在 aou 坐标 系 
中 自 a 轴 起 逆 时 针 旋 转 为 正 , 反 之 为 负 。 图 示 0 角 为 负 。 
(2) 中 心 角 y 
该 角 是 指 每 个 叶片 在 一 周 中 所 占 的 角度 。 
ges 360° 
N 





式 中 : N 一 一 叶片 数 。 
(3) 分 配角 a.a; 
^y Ba ffi Jk d VL BUE bli z CEEE TET BUE fld y fri eios 角 。 该 两 角度 的 确定 是 在 缘 
板 ( 时 冠 ) 的 初步 设计 中 录取 ,在 H, 高 度 上 取 宽 度 ui 和 在 Ho 高 度 上 取 宽 度 wz, 则 a, 值 由 下 
RME: 


wji = u2 
SUE ea met 


tana, = H, EM H, 
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(H u< us 时 ,得 a, 为 负 值 。 图 示 a, 为 正 值 ) 
2|) = w, == Y 
( 亦 可 按 初步 设计 有 关 数 据 先 求 a 角 ,后 求 a, 角 。 图 示 a 角 为 负 值 ) 
(4) 中 心 角 的 位 置 角 w 
中 心 角 的 平分 线 与 > 轴 间 的 夹 角 称 中 心 角 的 位 置 角 w( 人 参见 图 9-6)。 


a2 十 Cl 


2 

该 角 进 一 步 明 确 了 中 心 角 在 坐标 系 中 的 位 置 。 

(5) 交 线 投影 的 倾斜 角 

由 于 缘 板 两 侧面 为 非 平行 的 两 个 平面 ,将 有 交 线 ,该 交 线 ( O, O, 连 线 在 图 9 — 2 中 的 3 个 
视图 中 分 别 为 下, Fa, Fy 三 条 直线 ) 不 一 定 在 水 平面 (aou 面 ) 上 ,而 是 与 水 平面 相交 ,其 交点 
在 Os 点 , 且 在 旋转 轴线 (a BH) E ,在 右 图 中 , O, ARTEB- B BIEIN,CESA-A 剖面 的 v 向 
距离 为 Ax ,在 主 视图 中 它 与 A - A PERI a 向 距离 为 Aa(Av Aa 的 确定 见 下 节 )。 

在 图 9-2 的 右 图 中 直线 F, 为 两 侧面 的 交 线 在 cou 面 上 的 投影 线 。 该 线 与 u üüd e fü 
为 : (as+ a1)/2=w。 即 中 心 角 y (EA ER SS F. RME, ÆC- C 视图 中 下 , 直线 为 交 线 
在 aou 面 上 的 投影 线 , 它 与 a 轴 的 夹 角 取 为 9 值 (9 值 的 选取 原则 见 9.1.4. 1)。 在 主 视图 中 
;为 交 线 在 noz 面 的 投影 线 , 它 与 a 胃 成 * 角 , 该 角 由 o 角 和 9 角 推 算出 。 

(6) 分 界 角 0, 

见 图 9-3( 图 9-3 中 忆 向 和 巨 向 视图 是 从 图 9-2 的 右 图 中 观察 而 得 ) 。 在 图 9- 3 中 本 
叶片 与 相 邻 叶片 分 界面 (接合 面 ) 与 旋转 轴线 之 间 的 夹 角 称 分 界 角 或 接合 角 bo。 该 角 与 偏转 
fü 0 的 关系 式 为 : 


€» — a; 





) 
) 


cos 2- cos( 

tanÜg = tan0 a tang di 
w 2 1 

cos(— 


图 9 一 2 中 的 Aa Au 5 0,6, 间 关系 式 为 : 


EHIE DD 问 转正 
( 见 图 9-2 ) CHA 9-2 ) 
a 
















旋转 铀 线 分 界面 


(接合 面 ) 





分 界面 
(接合 面 ) 


Aa 


旋转 轴线 




















侧面 l 相 邻 叶 片 。。 相 邻 叶片 


侧面 下 


侧面 了 











图 9-3 相 邻 叶片 分 界面 图 


第 9 章 时 片 设计 183 














^u 
— = — tan0 
Aa 
A (u; - Hilana,)cosa2coseo 
u = 
Y 
cos — 
2 
A ~ ^u — Cu, — H,tana$)cosa; 
Qi — EE : 
tan0 tanfo 


(7) 侧面 偏转 角 0,0 

该 两 角度 是 指 在 缘 板 上 的 C- C 剖面 (平面 C) 与 两 侧面 的 两 条 交 线 分 别 与 旋转 轴线 间 角 
JE 0, 和 0,。 

此 两 角度 与 6,6 的 关系 为 : 








a 2 

tangu cos 
tan0, = a 
cosa, COScw cosa; 

tanOo C08 
tang, = = tan 一 一 一 一 
cosa, COSQ COSA? 


9.1.4.3 缘 板 两 侧面 角度 的 精确 设计 

前 几 节 结合 图 9-2 已 将 正常 绘制 叶片 的 两 侧面 有 关 的 三 面 投影 图 中 尺寸 .角度 列 出 ,但 
尚未 直接 明确 表示 出 真实 两 侧面 角 的 尺寸 .角度 , 需 补 充 说 明 ( 增 加 视图 ) 才 能 表达 。 

众所周知 对 两 相交 平面 只 有 沿 其 交 线 方向 观察 才能 看 出 其 形状 尺寸 及 位 置 的 一 致 性 ,此 
时 两 平面 仅 看 出 两 条 线 , 交 线 仅 看 出 一 个 点 。 为 此 须 先 表示 两 侧面 的 真实 交 线 ,然后 沿 交 线 观 
察 或 垂直 于 交 线 前 视 所 得 之 角度 表征 两 侧面 的 严 角 ,公称 二 面 角 。 

为 便于 制造 和 验收 , 现 介绍 两 种 表达 法 。 

(1) 两 面 角 表 达 法 1 

a. 交 线 的 倾斜 角 y 

图 9-4 中 的 五 向 视图 系 取 自 图 9-2 的 互 向 (垂直 于 F, 线 )。 该 视图 中 0,0 ÆR F 
为 两 侧面 真实 交 线 ,该 线 与 水 平面 的 夹 角 为 真实 交 线 的 倾斜 角 ,定名 为 y( 图 9-2 中 的 Fi, F, 
句 为 下 线 在 两 个 方向 上 的 投影 )。y 角 与 9 等 角 的 关系 式 为 


: at a 
tang = sinÜtance = sinGtan( ———. 


> 
b. WM ye 
TEE] 9 —4 f H I8] BOE TP Y FREJ 向 视图 。 在 该 视图 中 可 得 真实 两 面 角 y, 和 对 V 平 
面 ( 含 z 轴 ) 的 分 角 8,.0, OF ij V 可 参见 图 9-2)。 各 角度 的 关系 式 为 


tan(0; — 0) — tana,cosQ 








tanf, = : Te 
P sind cos% + tana ,sindsinO 
— tan( 0, — 0) tana;cosQ 
an Ts : i 
2 sind cos% + tana;sindsinÜ 
[eg B; n E 


c. 尺寸 计算 
在 图 9-2 MURUS BE z 上 取 定 点 P,P 点 至 中 心 的 距离 为 Hp。P 点 在 图 9-4 的 了 向 视图 
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EO, 的 距离 为 H: 


H; = Hceosy - Aasingcos0 


AP: Aa 见 图 9-2 及 9.1.4.1。 
WE P 点 某 高 度 h 上 ,尺寸 W, W, WAA: 
W, = CH + htanps 
W, = (Hj; + h)tanfl 
W 21 W,1*1 W. | 


若 P s ER 9 -— 2 J B-BALL, BB] o — 4 ñj z, 8t E, ^a = 较为 方便 。 


了 向 
D HA 
平面 V fy 3 SM CRUS 9-2 ) 





mm 


2 


s 
JR 
M 


0-0 中 心 线 ¿ s> 
| / 
A J 
O, a. 
I 
: Y T" F (GER) 





图 9-4 两 面 角 、 尺 寸 表 达 法 d 


(2) 两 面 角 的 表达 法 2 


a. 交 线 的 偏转 角 65 
图 9-5S 中 的 G 向 (或 G-G 视 图 ) 系 取 自 图 9-2 中 沿 y 角 平分 线 G 向 (或 焉 直 于 y ff 


的 平分 线 的 G- G 剖面 )。 由 于 图 9-2 中 人 角 平 分 线 与 z 负 间 夹 角 和 下 线 与 水 平面 (w HB) 
间 夹 角 两 者 相等 ( 缘 为 w) , 故 在 图 9- 5 中 可 看 出 两 侧面 的 真实 交 线 下 。 在 图 9-5 中 下 与 旋 
转轴 间 夹 角 定 名 为 9; ,两 个 侧面 与 G- G 剂 面 的 交 线 和 旋转 轴线 间 的 夹 角 分 别 为 0, , 0, ,此 时 
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0, = 0, = 0,, KE #& sÑ 29 : KI 















tanbo tan 
tanĝ; = —— = 
ry cosa 
cos 方 
b. WEA Y, 


i FRKA, JEA. 
fü 7y。, 其 关系 式 为 : 

Gj, G&G 
”转正 ( 见 图 9-2) 





Y 
tan —° = tan 之 cos0s 


2 2 
Yc 
y, = 265) 


tanc, = tanw cosh; 


至 此 完成 表达 。 若 需 表 达 两 面 





H psinw cos 0 s 





角 对 平面 V 的 关系 , 则 : 
£i = = + We 
B» = = 7 We 
c. 尺寸 计算 








在 图 9 一 2 mE # S ( z 
轴 ) 上 取 定 点 P,P 点 至 中 心 距 
离 为 Hp, M P AZF 线 ( 平 
HL D) B] 9 — 5 F K I 2 El 图 9-5 两 面 角 表达 法 2 
中 忆 点 至 平面 D 的 距离 相等 ， 
BB Hk = Hpcosw。 在 图 9-5K 向 视图 中 取 某 高 度 h 上 的 尺寸 W, W, W, 3: 


W Ye 
2 = (Hk + h)tan 2 


如 需 以 平面 V 表达 
W, == (Hx Tt h )tanf, 
W, = (Hx + h)tanf; 


W = 2() = W, + W, 


ik b XB BU #h 3 3k zÉ rh j 38 R B 4° h EH BP J SF W, 标注 在 图 纸 上 , 其 角度 值 作 参考 值 
标注 。 

此 外 尚 有 第 三 种 表达 方法 :该 方法 是 取 垂 直 于 交 线 在 主 视图 中 的 投影 线 ( 见 图 9-2 主 视 
图 中 的 O, O, 线 ) 的 向 视图 ,可 得 两 侧面 的 真实 交 线 下 , 沿 下 线 取 向 视图 亦 可 得 两 面 角 。 由 于 
该 法 公式 较为 复杂 ,应 用 较 少 ,本 文 不 作 详 述 。 

(3) 小 结 

a. 各 类 型 简介 

为 明晰 直观 , 现 取 通过 两 侧面 交 线 与 旋转 轴线 交点 的 前 面 称 特征 前 面 (如 图 9-2 中 的 了 如 
- B ifli&i — RAP bA y I8 BD) ,对 aa, 的 分 布 情况 进行 分 类 ,并 作 简 介 。 图 9-6 中 x 
轴 系 图 9 — 2 中 的 z, 轴 ,如 Aa=0, 则 两 轴 重 合 。 
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A us 
[ ——— 


Í 
(a) 夫 分 型 (b) 对 称 型 (c) 整 角 型 (d) 外 分 型 


图 9-6 两 面 角 分 布 类 型 图 





(a) 内 分 型 

该 型 是 z 轴 将 中 心 角 y 分 成 viaz Pla l> lalla] alo AAMER RE 
已 与 zx 轴 ( 水 平面 ) 成 w。 此 ww 与 y 的 平分 线 相 垂 直 ( 此 定 则 各 类 再 皆 适 用 ) o = (ay + 2,7 
2)。 天 : 线 倾 斜 方向 是 由 | az 大 于 或 小 于 | ai | 而 定 。 此 类 型 的 计算 公式 见 前 几 节 有 关 部 分 。 
本 类 型 设计 与 制造 较为 繁杂 。 

(b) 对 称 型 

该 型 是 内 分 型 的 特例 , 即 |as|=|ai|= y/2, y 的 平分 线 与 > 加重 合 。 两 侧面 的 交 线 投影 
F, 5j u 轴 重 合 。 该 型 的 w=0 ,y=0 , 故 沿 = 轴 (y 角 平分 线 ) 观 察 的 俯视 图 ,可 以 看 出 两 侧 
面 的 真实 交 线 F. W 下 线 观察 可 得 两 面 角 y.。 

该 型 计算 较为 简便 ,tan(y./2) = tanC y /2) cos 

本 型 表达 亦 简 便 ,省 略 如 图 9-2 中 的 妃 向 和 G 向 等 一 系列 补充 视图 。 

在 设计 中 如 条 件 许 可 ,应 尽量 调整 使 zl = lal = Y/2 ,而 采用 本 类 型 进行 设计 , 较 简 单 
方便 。 如 有 可 能 进行 调整 ,使 Aa =0 , 则 更 简单 方便 。 

(c) 整 角 型 

该 类 型 是 o. 角 为 零 ,与 z 轴 重 合 ,as= 7Y( 或 a，=0 ,与 > 轴 重 合 ,|a21|= y). 

本 类 型 的 两 侧面 交 线 投影 F, 的 倾斜 方向 由 as( 或 o) WIRE s 

本 类 型 设计 与 制造 比 内 分 型 稍 有 方便 。 当 内 分 型 中 as( 或 1a1|) 值 接近 y. 值 时 ,可 设法 调 
整 使 a,= y( 或 lal| 9 y) ,而 采用 本 类 型 进行 设计 。 

(d) 外 分 型 

该 型 是 > 办 在 ”> 角 之 外 ,将 y 角 外 分 为 和 as, 且 al 0, 为 同一 ( 鞋 ) 导 。 该 型 的 由 = 
(azt a,) 2 SE) was 相同 ,两 侧面 交 线 投影 Fi 的 方向 由 aj ,as 的 角 广 向 而 定 。 

由 于 21,2, 同 为 正 号 或 负 号 , 故 计算 公式 可 取 内 分 型 中 w;( 正 号 ) 或 cj( 负 号 ) 的 公式 进行 
计算 ,本 节 不 再 列 出 。 

本 型 设计 与 制造 亦 较为 繁杂 ( 比 内 分 型 稍 简便 一 些 ) ,在 设计 中 宜 尽 少 采用 。 

b. 公式 汇总 及 算 例 

为 使 用 方 使 现 将 各 项 公式 及 算 例 汇编 于 表 9 一 1 中。 
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表 9-1 公式 汇总 及 算 例 
基 本 X JE 
参 计算 公式 内 分 型 | 整 角 型 外 分 型 对 称 型 
TES CO | 
N 已 知 72 72 72 72 
8 (°) 已 知 ( 选 ) - 30 30 30 -30 
š 360° 
y 0) N | 5 5 5 5 
X 1 ,360 
20) P CN) 2.5 2:5 2.8 2.5 
H (mm) 已 知 (录取 ) 353.80 353.80 353.80 353.80 
17.30)" 
ui( mm) 己 知 (录取 ) 14.40 9.50 10.00 í ) 
17.40 
H3(mm) 已 知 (录取 ) 214.10 214.10 214.10 214.10 
I (11.40): 
u (mm) e GER) 9.35 9.50 13.10 Ñ 
11.30056628 
I _ 2.41835597) " 
a (°) arctan( — 2.07027740 0 _1.27120810 | ' f 
H,- H 2.5 
a, (°) ca 一 YY - 2.92972260 -5 — 6.27120810 -2.5 
w C) Gta) — 0. 42972260 -2.5 -3.77120810 0 
e A : 
9C) arctan| ng 2 一 29.97707842 30 30.03016473 一 29.97638095 


COSw 


eR EE RE —— —À —— HM 















































Aa (mm) - (uj= Htana2) Sa 2.79026339 —16.45448267 | -—30.87362231 3.38227676 
0 
* 原始 值 
表达 法 1 
4 C) arctan( sinÜtanc ) 0.21486632 — 1.2505924 — 1.88764850 0 
an0o 
arctan ( mc ) —30.00952222 |  30.09467891 30.17938639 - 30 
oC) 7 
cu tanÜcos — 
或 s: ) —30.00952223 | 30.09467891 30.17938639 -30 
COSG1COSCO 
tanĝo 
arctan ( Xd ) — 29.99327300 30 30.03627566 :-30 
040) y 
T tanÜcos — 
或 arctan | IgG — 29.9932730 30 30.03627566 - 30 
COSa3COSO 
arctan ( TES IC ) —2.53754158 | 一 4.32978333 - 5.42960475 -2.16540697 
BO cos + tana jsinósin0 
1 
或 . [tan(0, ~ 0) , z ' 
或 arctan 一 2.53754230 - 4.32978333 — 5.42960474 


sing 
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续 表 9- 1 
基 本 X E 
参数 计算 公式 内 分 型 3€ fg xl 外 分 再 对 称 型 
( Laneacas6 ) | 1. 79324195 | 0 -1.10113873 |  2.16540697 
A i a 
(°) cos + tanasin ġsin 
B l 
Š tan( 0, — 0) 
或 arctan | 一 一 一 一 1.79324123 0 —1.10113870 
sing 
pe T 
Y». C) B27 fi 4.33278275 4.32978333 4.32846602 4.33081394 
Hy(mm) eng) 200.50 | 200.50 200.50 200.50 
H;(mm) Hpcosy — ^ asinwcosg 200.4895283 |: 200.1412309 199.5104761 200.5 
h (mm) 已 知 ( 选 ) 13.00 13.00 13.00 13.00 
— 9.46130829 — 20.19894519 
W;(mm) CH, * Hj)tanf, 
~ 9.46131098 —16.13759488 | -—20.19894523 — 8.07275218 
e: ibus tali U 2 = 
6.68397280 — 4.08463471 
W;(mm) (Hj * Hj)tanf; 
6.68397045 0 — 4.08463412 8.07275218 
16.14528110 16.11431052 


W (mm) 










tanfo 
arctan] 7 
cos -5 


5 tanĝ 
或 arctan 
cosw 

















w,- w 
S 16. 14528143 


表达 法 2 





16.13759488 


16.11431107 


16.14550436 








— 30.00069780 





~ 30.00069780 















30.02363030 


30.02363030 





30.05380937 


30.05380938 


-30 


- 30 

































































arctan ( tan Z coss ) 2. 16539176 2. 16489167 2.16423301 2. 16540697 
eC) arctan(taneocos0s) —0.37214982 — 2.16489167 - 3.26537174 0 
BOO w z 一 2.53754158 一 4.32978333 一 5.42960475 一 2.16540697 
RC) w, + = 1.79324195 0 —1.10113873 2.16540697 
6 2| S | 4.33078353 4.32978333 4.32846603 4.33081395 
i 或 Bs- B, 4.33078353 4.32978333 4.32846603 4.33081395 
Hp(mm) 已 知 ( 取 ) 200.5 200.5 200.5 200.5 
Hy (mm) Hpcosw 200.4943609 200.3091684 200.0658465 200.50 
M BAGE) 13.0 10 | no 13.0 
Zimm) £ (Hx t h)tan 7E + 8.07248220 £ 8.06361538 t 8.05196435 t 8.07275218 
AW (mm) t (Hg + h)tano, — 1.38801472 - 8.06361538 - 12.15610365 0 
Wi(mm) - E *AW ~ 9.46049693 | -16.12723076 | -20.20806800 —8.07275218 
W;(mm) x +A W 6.68446748 i 0 - bidon m 
w 16. 14496440 16.12723076 | 16.10392870 | 16.14550436 
W (mm) 25 RI W- Wl 





16.1449644 16. 12723076 
| 6.1 0 6.1 








16.10392870 





16.14550436 
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本 表 是 公式 及 算 例 汇总 ,应 用 时 按 实际 需要 进行 选择 。 式 中 有 如 取 两 个 数值 , 则 角度 以 
taym. W, W (WEEL z, 轴 标 注 的 亦 可 按 < 轴 标 注 。O: O 的 相互 位 置 未 
列 出 ,可 按 需 计 算 及 标注 ,参见 图 9-4 和 图 9-5 的 了 向 视图 。 

本 表 中 各 数值 的 有 效 值 是 为 对 比 各 计算 式 的 差异 而 取 , 在 应 用 中 可 按 精度 需要 而 定 。 
9.1.4.4 两 侧面 的 简化 型 设计 与 计算 

在 9.1.4.3 中 已 显示 出 在 通常 情况 下 两 侧面 的 设计 与 制造 是 相当 复杂 的 ,为 此 本 节 介 绍 
一 种 有 条 件 的 简化 设计 法 。 

简化 对 象 是 忽略 了 两 侧面 交 线 F 和 投影 线 Fi 与 水 平面 的 倾斜 角 , 即 假定 y=0,w=0 和 
0, = 6, =0( 在 对 称 型 结构 中 此 假定 是 正确 的 ) 。 

(1) 简化 型 计算 f 

在 缘 板 ( 叶 冠 ) 初 步 设 计 中 录取 有 关 叶 片 数 N、 在 高 度 H, 上 的 u, 高度 H, L BJ u, 0 等 
值 ( 见 图 9-7)。 进 行 下 列 计算 (本 节 各 值 不 代 土 号 进行 计算 ) : 


_ 360° 
N 





H 


arctan | H - 5] 
aí = 7 a 
亦 可 按 初步 设计 中 有 关 数 据 , 先 求 cl ,后 求 cz。 
由 于 假定 y=0 ,w=0 和 601= 60,=0, 在 图 9-7 中 C-C 视 图 (相当 于 俯视 图 ) 下 线 视 为 
两 侧面 的 真实 交 线 。 下 线 与 旋转 轴线 的 交点 为 0,。 
O; 5 O [EE BS A a 为 


22 


^u uj — Htana; u, 一 H;tana; 
ta ` tan0 tan0 
Hr FRK 向 视图 ,可 得 两 面 角 y. 的 近似 值 : 
B, = arctan(tana cos0) 


B, = arctan(tane;cos0) 


y = Bi + Es 
按 需 取 一 个 或 两 个 HET: 

W, = Htanf 

W, = Htanp, 


W = W, + W; 
AW = Aasin0 = AucosÜ 
(2) 误差 估算 
由 于 忽略 了 两 侧面 交 线 倾斜 角 , 假 定 91= 0; = 9, 将 产生 一 定 的 误差 。 现 进行 误差 估算 ， 
以 便 确 定 此 误差 能 否 接受 。 
由 于 0,,0,,0 三 者 的 真实 关系 式 为 : 





Y a, ta? 

cos — cos(—3 , 

tanÜ,cosa, = tangacosaa = tan = tanÓ = tanto 
P COS) = 02 


cos( ee cod 


遵守 上 式 ,各 叶片 间 相 邻 面 才 能 完全 结合 , 即 分 界 角 ( 结 合 角 ) lo 应 为 恒 值 。 
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fitit TT 





Ox(0, ) 
AW 





图 9-7 简化 型 示意 图 


现 由 于 假定 0,= 0,- 9, 则 侧面 工 和 侧面 荆 的 分 界 角 各 为 : 
tanÜg; = tanÓcosa, 
tangof = tangcosao 
由 于 [Tal| 关 |as|, 玫 O01 了 关 00n。 这 说 明 某 一 叶片 的 侧面 I 工 与 相 邻 叶片 的 侧面 了 ,不 能 完 
全 贴 合 。 其 角度 的 差 值 : 
Aĝo = or — Oon 
将 引起 沿 缘 板 侧面 在 装配 时 出 现 一 端 有 紧 度 一 端 有 间隙 的 现象 ,严重 时 将 无 法 装配 。 
具体 尺寸 误差 为 : 
设 以 图 9-7 中 8B-B 剖面 处 为 起 点 , 则 距 前 、 后 两 端面 的 距离 为 a, 处 的 紧 度 或 间隙 值 近 
似 佑 算 为 : 
a,tanA Oo 
cos0 





将 佑 算 的 误差 值 A As m Fr Ia] r E T8] Bg JS E S28 LE IS 28 58 f BE GE XJ Ek, ,决定 可 否 采 用 
简化 设计 , 即 不 能 无 条 件 的 采用 。 其 决定 因素 是 lu - 021,0 X a; 三 者 ,在 初步 设计 时 根据 此 三 
因素 的 大 小 ,可 初步 判断 能 否 采 用 简化 型 设计 。 

本 节 是 按 简化 内 分 型 叙述 的 , 若 按 简化 整 角 型 .简化 外 分 型 设计 ,其 计算 亦 相 似 。 


9.1.5 无 余 量 铸造 叶片 的 基准 目标 选择 


本 节 主 要 说 明 时 身 和 通道 部 分 采用 无 余 量 铸造 的 叶片 ,如 何 选择 基准 目标 (点 或 线 ) 米 体 
现 叶 片上 确定 的 3 个 互相 正直 基准 面 的 一 般 原 则 (方法 )。 
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叶片 的 3 个 互相 垂直 的 基准 与 其 他 
零件 的 3 基准 的 设置 相同 ,如 图 9-8 所 
示 的 基准 A,B,C。 其 中 有 些 基准 为 几 
何 形体 的 中 心 线 或 面 ,在 实体 上 不 一 定 
存在 ;有 些 基 准 是 经 机 械 加 工 后 才 ua 现 
的 ,为 此 须 选 定 某 些 目标 点 或 线 来 体现 
各 基准 。 

图 9-8 中 基准 B 亦 可 按 需 设置 在 
E, Hi zk E, 面 上 ,基准 C 亦 可 按 需 设置 
在 Fi 面 或 FF, 面 上 。 

由 于 叶片 的 叶 身 是 由 背面 和 盆 面 两 

个 复杂 上 肝 面 组 成 ,采用 无 余 量 铸造 工艺 
一 次 成 型 比 有 余 量 铸造 再 经 机 械 加 工 成 
型 工艺 的 难度 要 大 , 故 其 公差 要 放大 些 ， 
而 公差 项 目 增多 ( 除 形 状 公 差 外 尚 有 平 
弯曲 、 扭 转 等 位 置 公 差 )。 若 将 








无 余 量 铸造 各 项 偏差 盖 加 后 , 则 在 叶 身 — 
上 某 些 — 位 的 总 偏差 值 , 将 可 能 影响 到 图 9-8 叶片 基准 未 意图 


叶片 性 能 不 可 接受 的 程度 。 为 此 选择 基 
准 上 有 目标 除 应 考虑 叶片 定位 稳定 牢固 外 , 尚 应 根据 各 种 叶片 的 具体 情况 ,照顾 或 确保 影响 某 种 叶 
片 的 主要 功能 的 偏差 为 最 小 。 
目前 叶片 的 基准 目标 选择 通常 有 叶 身 型 和 混合 型 两 种 。 
9.1.5.1 叶 身 型 
该 型 基准 目标 除 高 度 基 准 ( 第 3 基准 ) 的 一 个 目标 不 设置 在 叶 身 上 外 ,其 余 两 个 基准 共 5 
个 目标 句 设 置 在 叶 身 上 。 此 类 型 按 所 侧重 功能 又 可 分 为 侧重 排 气 面积 和 侧重 质心 分 布 两 种 。 
(1) 侧重 排 气 面积 叶 身 型 
目前 通称 排 气 面积 是 顶 、 根 两 叶 栅 的 两 个 出 日 喉 部 宽度 和 相应 高 度 所 形成 的 简化 冷 态 当 


量 面 积 。 
图 9 — 9 d — np 298 np $£ Jë À c gH E nu mupg 
点 的 最 短 距 离 a , 称 喉 部 宽度 ,其 d AK KEP, 


t 为 叶 栅 栅 距 。 

当选 择 叶 背 上 喉 部 切 点 2 和 叶 盆 尾 缘 点 c 作为 
基准 目标 点 , 即 作为 加 工 、 检 验 的 基准 时 , 则 这 些 点 
x 基准 (如 图 9-8 中 的 4A,B 基 准 ) 的 偏差 理论 上 为 

组 装 后 喉 部 宽度 入 差 (分 散 度 ) 将 最 小 , 即 排 气 
面 EUROS CAN 散 度 ) 将 最 小 。 

a. 第 工种 选择 法 

如 图 9 一 10 所 示 , 基 准 A 由 Ai,Az,A33 个 日 标点 确定 ,基准 B 由 B,,B; 两 个 目标 点 确 
定 , 基 准 C 由 通道 上 的 Ce 目标 点 确定 (参见 图 9 一 8)。 

各 日 标点 的 确定 原则 是 : Ail,Azs 点 取 在 顶 、 根 两 叶 型 叶 背 上 的 喉 部 切 点 (图 9-9 m b 








Ki 9-9 His xs pg 
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太 ) 或 邻近 的 点 ( 顶 、 根 两 叶 型 应 尽量 接近 上 、 下 通道 ,但 距 上 、 下 道道 的 最 短 距 离 不 小 于 
Smm)o As, 取 顶 部 或 根部 叶 型 的 叶 盆 距 尾 缘 型 线 与 小 加 的 切 点 (图 9-9 中 cc 点 ) 约 1.5~ 
2mm 的 点 。B4,Bs 点 在 叶 背 近 前 缘 处 选取 。 该 两 点 与 A1, A, 的 距离 应 尽量 大 ,并 距 型 线 与 
前 缘 小 圆 的 切 点 距离 不 小 于 1.5 一 2.0mm, 同 时 B4, Bs 点 处 的 切线 应 尽量 与 A, A, 点 处 型 线 
的 切线 相 垂 直 ( 用 微调 A... A, 位 置 来 保证 )。Cse 点 在 上 通道 或 下 通道 面 上 选取 ,该 点 应 取 在 
顶 、 根 两 叶 栅 蛤 宽 中 点 (图 9-9 中 的 4 点 ) 连 线 与 通道 的 交点 上 ,或 邻近 交点 处 ,并 应 距 缘 板 
便 边 距离 不 小 于 1.5 一 2.0mm。 















根部 叶 型 顶部 叶 型 


图 9-10 叶 身 型 基准 目标 选择 图 之 一 


目标 选 定 后 按 各 设计 、 制 造 单位 的 习惯 ,各 目标 点 (或 所 在 平面 ) 在 高 度 方向 以 基准 C 或 
Ce 点 标注 理论 尺寸 ,在 其 余 两 个 方向 上 ,以 基准 ALB 或 以 叶 型 坐标 系 z,y,6; 或 以 A, , A; Jib 
的 切线 和 法 线 及 0, , 0, ER TE FB R Sp RD 

b. 第 2 种 选择 法 

如 图 9-11 所 示 : 线 B Ba A Bs 确定 基准 B, 线 AR As 确定 基准 A, 点 C, 确定 基 





顶部 叶 型 


图 9-11 时 身 型 基准 目标 选择 图 之 二 
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WE Co B, 是 选择 在 顶部 叶 型 的 喉 道 切 点 处 (或 其 附近 )。 线 B 、 线 A, 是 选择 在 顶部 叶 型 的 尾 
缘 并 与 叱 道 切 点 (B;) 人 处 的 切线 相 平 行 、 垂 直 的 两 条 线 。 线 B ZR A; 亦 类 似 线 B, EX A, 选 
取 , 虽 根部 叶 型 的 蛤 道 切 点 未 选 , 但 应 找 出 该 点 。 各 目标 线 、 点 取 定 后 ,可 按 需 (习惯 ) 标 注 鞭 
理论 尺寸 。 图 9-11 是 以 顶 、 根 二 叶 型 蛤 部 切 点 的 切线 、 法 线 及 0, , 0, 体系 标注 各 目标 的 理论 
尺寸 的 一 种 形式 。 

(2) 侧重 质心 分 布 型 : 

涡轮 工作 叶片 的 负荷 是 相当 大 的 ,为 减少 叶 根 部 分 负荷 ,通常 将 各 叶 型 质心 对 根部 叶 型 质 
心 在 轴 向 、 周 向 设计 成 线性 偏 移 量 ,使 之 产生 一 定 的 反 向 离心 弯 息 ,以 部 分 抵消 气动 弯 矩 。 为 
此 对 工作 叶片 的 基准 目标 的 设置 , 常 以 保证 质心 分 布 , 即 叶 身 倾斜 度 为 主 。 

图 9 — 12 为 本 类 型 基准 目标 设置 的 一 种 示例 ,其 中 目标 点 A, Ar, A, 确定 基准 A ,目标 
线 B,,B, 确定 基准 B ,目标 点 C6 确定 基准 C。 具 体 设置 是 在 根部 叶 型 的 叶 盆 型 线 上 , EE RI Z 
小 圆 与 型 线 的 切 点 2.5~3.Smm 处 取 A, EB Fé] || 5; 29 2I UD X 11.5—2. 5mm 处 取 A,, 取 
A, 的 法 向 且 切 于 前 缘 小 圆 的 线 为 B, ,在 顶部 叶 型 的 叶 盆 型 线 上 取 质 心 (或 原点 O) 至 型 线 最 
短 距离 的 点 (或 邻近 点 ) 为 Ai , 取 A, 的 法 向 并 切 于 前 缘 小 圆 的 线 为 B;, 在 外 通道 面 上 盆 面 一 
Ju] 3m B 2 Ab f E Hi [s Er (RB ZZ 45 B 3 E , W I # BE Dp ER 2 18 B5 fc HI a URB BS EROR CT 
1.5mm 处 ) 取 Ce 点。 








图 9-12 叶 身 型 基准 目标 选择 图 之 三 


各 目标 点 、 线 取 定 后 ,可 对 基准 A,B; 或 对 叶 型 坐标 d, y IXIA, Aa 点 的 切 向 法 向 标注 
各 目标 的 理论 尺寸 。 
9.1.5.2 混合 型 

本 类 型 是 除 基准 C 的 目标 外 ,其 余 两 基准 目标 中 亦 有 不 设 在 叶 身 上 的 类 型 。 

图 9- 13 d A,,A5, A, CER a E HE A, 由 B4, Bs 线 确定 基准 B, H Ce 确定 基准 C. 

AL A. 选 在 下 缘 板 之 下 (工作 叶片 伸 根 铸造 面 ) ,根据 实践 ,模具 在 定型 后 ,此 处 与 叶 根 型 
面 的 相对 偏差 不 大 (或 分 散 度 不 大 ) ,基准 目标 选 在 此 处 与 选 在 根部 时 型 上 等 价 ,同样 Ba, Bs 
选 在 上 、 下 缘 板 与 选 在 项 、 根 叶 型 的 尾 缘 亦 等 价 , 这 既 可 满足 设计 要 求 亦 可 方便 生产 制造 。 该 
类 型 缘 板 的 后 缘 最 好 为 无 余 量 的 铸造 面 。 

图 9-13(a) 中 A,,A5, A3, Ce 目标 选 在 叶 盆 一 侧 ,其 中 目标 点 As 是 叶 倪 型 线 距 质 心 (或 
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原点 0) 的 最 短 距离 的 点 。 





(a) c ft] (5) 15 0] 


图 9-13 混合 型 基准 目标 选择 图 


图 9-134b) 中 A,,A5, As, Ce 目标 选 在 叶 背 一 侧 , 其 中 目标 As 线 是 叶 背 型 线 上 平行 于 
叶 型 坐标 系 中 的 z 轴 ( 或 平行 于 基准 4) 的 切线 。 图 9-13(a) 或 (b) 两 种 按 需 要 选择 一 种 。 

目标 选 定 后 可 按 A,B 基准 ,或 按 叶 型 坐标 系 xz ,y 标注 各 目标 的 理论 尺寸。 

上 述 各 类 型 中 C 基准 的 选择 大 体 相同 , 即 在 外 通道 面 ( 或 内 通道 ) 上 取 一 个 目标 点 ,但 为 
使 相 邻 叶片 问 外 通道 面 的 凸 冲 量 与 内 通道 面 的 凸凹 量 较 均匀 ,及 各 叶片 的 中 间 叶 再 高 度 位 置 
较 一 致 , 而 在 外 .内 通道 面 上 各 取 一 个 目标 点 ,并 指明 此 两 个 点 起 一 个 点 的 作用 (由 工艺 保 
证 ) 。 此 外 为 减 小 外 通道 面 (或 内 通道 面 ) 的 形 位 公差 对 整体 的 影响 ,即将 基准 C 提 为 第 2 基 
准 , 原 第 2 基准 中 目标 点 只 取 1 个 为 第 3 基准 ,其 具体 形式 可 参见 下 节 。 
9.1.5.3 三 联 叶片 基准 目标 的 选择 

本 节 三 联 叶片 是 指 3 个 导向 叶片 整体 无 余 量 铸造 的 叶片 组 。 三 联 叶 片 由 于 结构 上 的 限 
制 ,其 基准 目标 大 都 在 叶 身 的 前 、 后 缘 处 设置 ,此 时 关于 喉 部 尺寸 的 控制 则 另行 规定 。 

图 9-14 为 三 联 叶片 基准 目标 选择 示例 之 一 。 

基准 A 是 在 左 、 右 两 叶 身 顶部 叶 型 上 , 取 平 行 于 基准 A 并 切 于 尾 缘 小 圆 的 A,,A, 两 点 和 
在 中 间 叶 身 根部 叶 型 上 到 平行 于 基准 A 且 切 于 尾 缘 小 圆 的 A, 点 所 确定 。 基 准 B 是 在 中 间 叶 
吴 的 顶部 和 根部 叶 型 上 , 取 平 行 于 基准 B 并 切 于 尾 缘 小 圆 的 B,,B, 两 点 所 确定 ,基准 C 是 由 
内 、 外 通道 而 上 :在 中 间 叶 身 背 部 近 尾 缘 处 ,用 起 一 个 定位 点 作用 的 Cu ,Ca 两 点 所 确定 (由 工 








艺 保证 )。 
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图 9-14 











三 联 导 向 叶片 基准 目标 选择 图 之 一 








图 9—15 





三 联 导 向 叶片 基准 目标 选择 图 之 二 
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型 上 ， 取 平行 于 基准 日 并 切 于 尾 缘 小 圆 的 Bi ,Bs 两 点 和 在 左边 叶 身 中 间 时 型 上 ， 取 平行 于 基 
"E B 并 切 于 尾 缘 小 圆 的 B, 点 ( 共 3 点 ) 所 确定 。 基 准 C 是 由 在 内 、 外 通道 面 上 , 近 中 间 叶 身 的 
背部 前 缘 处 , 取 起 一 个 定位 点 作用 的 Cs,, Cau, RE r li] np Ep np # B E RB C. 所 确定 。 亦 可 
在 外 通道 面 上 , 左 、 右 叶 身 背部 前 缘 处 选 两 点 Cs, 和 Cs ,在 内 通道 面 上 中 间 叶 身 背 部 前 缘 处 选 
一 辅助 点 Ca, 确定 基准 C。 基 准 A 是 由 在 中 间 叶 身 中 部 时 型 上 取 平 行 基准 4 和 基准 B 并 切 
于 尾 缘 小 圆 的 两 条 线 的 交点 A6 所 确定 。 亦 可 在 中 间 叶 身 的 顶 、 根 部 叶 型 的 背面 上 近 前 缘 处 取 
e, 了 两 点 确定 基准 4 ,此 时 基准 C 的 目标 点 应 减少 一 个 。 

本 节 所 列 各 种 基准 目标 选择 皆 以 三 联 为 例 , 若 多 于 或 少 于 3 片 时 也 可 以 参照 应 用 。 总 之 
应 根据 叶片 具体 情况 以 定位 稳定 方便 为 主 ,适当 照顾 功能 ,选择 第 1 第 2 第 3 基准 次 序 及 各 
基准 目标 点 或 线 。 


9.2 工作 叶片 的 设计 


在 工作 叶片 结构 设计 前 , 叶 身 、 桦 头 已 确定 ,其 进一步 工作 是 按 9.1.3 进行 叶 身 各 截面 高 
度 值 的 热 \, 冷 态 , 按 9.1.5 选取 基准 目标 和 按 有 关 分 册 章 节 确 定形 位 公差 等 项 ,本 节 不 再 叙 
述 。 本 节 主 要 叙述 叶 冠 和 下 缘 板 的 结构 设计 。 

9.2.1 叶 冠 设计 

叶 冠 设计 首先 按 需 确定 采用 
何 种 形式 。 目 前 叶 冠 形式 有 平行 
和 饮 齿 形 两 种 ,其 中 尚 有 内 表面 
有 无 加 强 角 8 , 沿 轴 向 叶 冠 为 圆锥 
面 ( 含 圆柱 面 ) 和 斜 平面 之 分 。 图 
9—16 t! A- 4 截面 分 别 示 出 平 
行 冠 和 锯齿 冠 的 形式 。B 向 视图 
示 出 沿 轴 向 内 表面 有 加 强 角 8 和 
内 表面 为 圆锥 面 的 示意 图 。 
9.2.1.1 叶 冠 初步 设计 

在 确定 叶 冠 形式 后 ,为 进行 
叶 冠 的 强度 验算 ,应 先进 行 叶 冠 
的 初步 设计 。 其 主要 内 容 为 : 

(1) 确定 特定 截面 

在 热 态 通道 图 上 ,过 叶 身 o 图 9-16 MEERE 
- O 中 心 线 与 外 通道 的 交点 处 
(或 按 叶 冠 平均 厚度 、 或 按 前 .后 端面 的 平均 直径 ) 取 一 截面 作为 特定 截面 ,并 截取 至 中 心 的 距 
离 Ro(Ho)( 图 9— 16 所 示 为 上 移 AR 的 A 一 A 截面 作为 特定 截面 )。 在 特定 截面 上 确定 下 列 
各 尺寸 (参见 图 9-17,9-18)。 

(2) 周 向 宽度 to 


8 向 
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图 9-17 平行 冠 结构 示意 图 





图 9-18 锯齿 冠 结 构 示意 图 


特定 截面 上 的 周 向 宽度 可 按 弧 长 或 弦 长 计算 : 





2xR, 
Lg = N 
或 
to = 2Rusin 之 
360° 
rh. 一 一 叶 E 
sp. N——n ji y E, 


(3) 轴 向 宽度 c 
参照 结构 打样 图 ,结合 邻近 特定 截面 处 的 叶 型 ( 叶 尖 叶 型 ) 的 轴 向 宽度 , 留 有 余地 定 出 叶 和 冠 
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的 轴 向 宽度 c. 

(4) 偏转 角 0, a 

平行 冠 偏转 角 0( 图 9-17) ,通常 平行 冠 的 两 侧面 常 与 下 缘 板 的 两 侧面 有 直接 联系 , 故 其 
偏转 角 常 结合 下 缘 板 的 偏转 角 、 根 部 时 型 的 蓄 线 角 、 桦 头 在 涡轮 盘 上 的 偏转 角 和 较 均 匀 包 容 上 时 
尖 时 型 等 因素 统一 考虑 , 宜 尽 量 取 一 个 值 。 . 

锯齿 冠 偏转 角 9,a( 图 9 一 18), 由 于 锯齿 冠 通常 与 下 缘 板 无 直接 联系 , 故 其 偏转 角 08 常 以 
较 好 的 包容 时 尖 时 型 ,结合 强度 需要 而 定 出 。 阻 尼 面 的 偏转 角 a 常 结合 叶 身 预 扭 角 (Aa) 大 
小 .阻尼 面 的 紧 度 、 挤 压 应 力 大 小 等 因素 而 定 。 通 常 在 无 特殊 需要 时 可 取 邻 近 特 定 截 面 的 叶 人 尖 
叶 型 纺 线 的 法 向 ( 圆 整 值 ) 而 初 定 o 角 , 作 为 叶 冠 强度 验算 中 的 初始 值 ,在 强度 验算 中 按 需 进 
行 调整 。 

(5) 加 强 角 B : 

该 角 应 按 强 度 需要 最 终 确定 ,通常 取 1" — 2° 作为 初始 值 ,在 强度 验算 中 进行 调整 ,一般 最 
终 以 不 超过 3 一 4 为 宜 。 | 

(6) 叶 冠 厚度 Ah,g( 图 9-17 和 图 9-18) 

叶 冠 的 厚度 不宜 过 大 ,一 般 取 1~2mm 为 宜 , 若 强度 不 够 可 适当 调整 加 强 角 8。 锯 齿 冠 
阻尼 面 的 厚度 g 应 与 长 度 ( 轴 向 宽度 f 的 相应 值 ) 统 一 考虑 , 按 强度 的 挤 压 应 力 许可 值 而 定 。 
通常 饮 齿 冠 阻尼 面 的 厚度 g 取 3~4mm, 轴 向 宽度 £ 取 4~5mm, 作 为 强度 验算 的 初始 值 。 

(7) 确定 叶 冠 与 叶 尖 叶 型 的 相对 位 置 (参见 图 9-17 和 图 9 一 18) 

为 进行 强度 验算 , 须 确定 两 者 相对 位 置 。 确 定 方法 ,通常 采用 绘制 叶 冠 特定 截面 上 的 尺寸 
与 叶 尖 叶 型 的 全 加 平面 图 的 方法 。 绘 制 时 叶 冠 特定 截面 与 叶 尖 叶 型 的 高 度 位 置 , 可 能 有 小 差 
别 常 忽 略 不 计 。 叶 冠 特定 蕉 面 上 的 周 向 长 度 to 常 简 化 为 展 平 的 弧 长 尺寸 或 弦 长 尺寸 。 在 绘 
制 中 以 叶 尖 叶 型 的 坐标 原点 为 芍 加 图 的 原点 进行 。 若 叶 身 强度 估算 尚未 完成 , 即 叶 尖 叶 型 的 
质心 偏 移 量 尚未 确定 时 ,可 和 暂 以 叶 尖 叶 型 的 质心 为 得 加 图 的 原点 进行 , 待 叶 身 强度 估算 完成 
后 ,再 按 叶 尖 叶 型 的 质心 对 叶 根 质心 的 偏 移 量 ,最 终 确 定 原点 及 其 至 叶 冠 周边 的 距离 。 绘 制 时 
两 侧面 与 旋转 轴线 间 的 夹 角 0,,0, Ve ELEC 0 角 。 绘 制 中 反复 调整 轴 向 分 宽 a ,5; 周 向 分 长 4， 
£5 CHR DERE 6 23 ta Ar) BEP DEC a, b 等 值 ,必要 时 可 调整 6 角 、B 角 、a 角 等 值 ,以 使 
叶 冠 质心 与 叶 尖 叶 型 质心 尽量 重合 ,及 叶 冠 在 叶 盆 面 的 钝 角 尖 点 至 时 尖 叶 型 的 弦 长 艳 离 和 叶 
背面 钝 角 的 尖 点 至 平行 于 弦 线 的 叶 背 切线 距离 尽量 相等 。 

(8) 叶 冠 强度 验算 

在 叶 冠 各 尺寸 及 与 叶 尖 叶 型 相对 位 置 初步 确定 后 , 即 可 进行 叶 冠 的 强度 验算 。 验 算 中 可 
按 需 调整 上 述 各 值 , 以 满足 强度 要 求 。 如 果 各 值 调整 后 , 仍 很 难 满足 强度 最 低 楼 求 , 则 应 考虑 
增加 时 片 数 的 问题 。 
9.2.1.2 冠 的 详细 设计 

叶 冠 在 特定 截面 上 的 各 尺寸 ,经 简化 的 强度 验算 及 调整 后 , 即 可 进行 全 尺寸 的 叶 冠 详细 设 
计 ,以 便 绘 制 叶 片 图 纸 , 供 生 产 制 造 及 叶片 强 庶 的 精确 计算 之 用 。 本 节 叙 述 叶 冠 详 细 设计 中 的 
几 个 主要 问题 。 

(1) 热 \. 冷 态 尺 寸 换 算 

为 绘制 生产 用 图 ,在 叶 冠 的 详细 设计 中 ,首先 应 将 初步 设计 中 的 热 态 尺 寸 换 算 成 冷 态 尺 
十。 通常 只 对 特定 截面 的 高 度 尺 寸 Ro( Ho) 及 周 向 宽度 co 进行 热 、 冷 态 尺 寸 换算 ,其 余 尺 寸 由 
于 差别 较 小 ,可 忽略 不 计 仍 取 热 态 尺 寸 。wo SF EIC tis talta, ta) RE AE UL FR EG AL E 17 H, 
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或 2 (14) BORSE LS TE TE, 
而 taza) BU P PE FEAR IKE to, BR rh 
心 角 Y= 360 /AN 不 变 而 定 ( 各 尺 
寸 含义 可 参见 图 9-17, 图 9-18 
和 图 9-2 等 )。 

(2) 叶 冠 内 表面 各 尺寸 

当 叶 身 和 叶 冠 的 强度 估 ( 验 ) 
算 后 , 叶 冠 的 轴 向 位 置 已 最 终 确 
定 。 据 此 可 确定 冷 态 的 时 身 O- 
O 中 心 线 与 叶 冠 内 表面 的 交点 处 
的 径 向 尺寸 尺 , 及 其 前 端的 R, = 
R — atanw, 后 端的 R, = R + 
btanw ,其 中 扩张 角 o 应 取 热 态 通 
道 图 上 相应 的 w 值 (参见 图 9- 
.19, 图 9-20 的 主 视图 )。 

(3) 平行 冠 的 两 侧面 设计 

当 采 用 平行 冠 与 下 缘 板 的 两 
个 侧面 分 别 在 同一 平面 的 结构 
时 , 则 取 叶 和 冠 与 下 缘 板 特定 截面 
上 各 有 关 尺 寸 , 按 9.1.4 中 有 关 
部 分 进行 设计 与 计算 。 根 据 实 
践 , 这 种 结构 类 型 大 都 为 内 分 型 ， 图 9-19 两 对 称 型 设计 图 
其 设计 与 制造 皆 较 繁杂 ,如 有 可 
能 在 不 影响 强度 的 前 提 下 ,对 数据 进行 少量 调整 ,以便 采用 9.1.4.3 的 简化 型 设计 。 若 采用 
简化 型 设计 可 能 性 不 大 ,并 且 无 特殊 要 求 时 亦 可 采用 叶 冠 与 下 缘 板 的 两 个 侧面 分 别 为 两 个 对 
称 型 设计 , 即 两 个 侧面 分 别 为 两 个 平行 的 对 称 平面 ,其 偏转 角 9 为 同一 值 ,但 两 者 的 Au,Aa 
不 同 。 图 9- 19 为 两 个 对 称 型 设计 的 示例 。 

图 示 中 的 下 缘 板 Au =0,Aa=0 ,PESEI ^u = (t72) — t 
RPH ¿4 在 特定 截面 上 取得 ,(t/2) 按 (1/2) 9 Hotan(7Y/2) 求 得 。 

余下 工作 是 在 俯视 图 中 沿 9 向 取 视 图 (图 9 一 19 中 未 示 出 ), 按 9.1.4.2 所 述 的 对 称 型 分 
别 对 叶 冠 和 下 缘 板 进行 设计 及 计算 即 可 。 

(4) 锯齿 冠 的 两 侧面 设计 

通常 锯齿 冠 按 其 特点 进行 单独 设计 , 即 取 特 定 截 面 上 的 尺寸 , 按 9.1.4 所 述 方法 ,分别 对 
阻尼 面 (工作 面 ) 和 非 工 作 面 进行 设计 与 计算 。 由 于 工作 面 的 长 度 较 短 ,及 在 装配 中 叶片 须 进 
行 反 向 预 扭 , 非 工 作 面 的 间隙 较 大 , 故 可 采用 简化 型 设计 ,其 至 非 工 作 面 采用 平行 于 中 心 线 的 
无 角度 的 设计 。 图 9 - 20 是 锯齿 冠 的 一 种 简化 示例 。 

在 图 9- 20 中 工作 面 是 采用 整 角 的 简化 型 设计 。 在 4A- A 视图 (特定 截面 ) 上 取 ¿O 及 作 
C — C HE us = r3cosa , tanY, = tanY cosa (3X0 : y 2360 /N) ,u = Hotan7Y.( Ho = fi d TW 09 
高 度 , 亦 可 男 取 适 当 的 值 ),us= u — uso 非 工 作 面 的 两 侧面 简化 为 平行 于 中 心 线 的 无 角度 平 
ii. YEA — A 视图 上 有 取 ,经 tana, = t7Ho, a; 7 Y a, 过 渡 算 出 二 = 及 tanas, 式 中 的 万 值 宜 
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—— s s = a a 
到 前 端面 处 Ri 弧 上 最 低 点 至 中 心 的 值 ,或 R, 值 , 则 

W, = ticos = Htana,cosÓ 

W, = t>scos0 = Htana5cos6 

W = W, + W, 

AW = Aicosb 
式 中 ，zi ,ts,Azt PP HR H PH E BË s 











图 9-20 锯齿 冠 简化 型 设计 示例 


本 证 是 按 简 化 整 角 型 进行 叙述 , 若 用 简化 内 分 型 .简化 外 分 型 设计 ,其 计算 类 似 。 

如 非 工 作 面 采用 整 角 或 内 分 的 简化 型 设计 ,其 计算 类 似 , 但 应 补充 视图 。 

这 里 需 说 明 两 点 ,一 是 无 论 采 用 何 种 类 型 设计 两 侧面 , 叶 冠 的 俯视 图 丝 应 与 旋转 轴线 成 
Aa 角 进 行 绘制 并 作 说 明 。 工 作 面 与 旋转 轴线 间 的 夹 角 按 (a + Aa) 标 注 , 非 工作 面 与 旋转 轴线 
闻 的 夹 角 按 (9- Aa) 标注。 二 是 工作 面 上 的 各 尺寸 是 按 a 角 进 行 计算 的 ,这 比 按 (a + Aa) iF 
算 值 要 大 ,两 者 的 差 值 可 视 为 工作 面 的 紧 度 (或 近似 ) 值 ,该 差 值 可 作为 决定 尺寸 公差 ,位置 公 
差 或 强度 验算 等 参考 值 ,必要 时 可 调整 a 或 Ac 值 。 非 工作 面 上 的 尺寸 是 按 9 角 进 行 计算 的 ， 
这 比 按 (0 一 Aa) 进 行 计算 的 值 要 小 ,两 者 差 值 可 视 为 预 留 的 最 小 间隙 值 , 即 尚 有 尺寸 公差 ,位 
置 公 差 等 等 因素 的 影响 ,其间 耻 值 还 应 增加 些 。 
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9.2.2 下 缘 板 设计 
下 缘 板 的 外 形 和 尺寸 ,在 涡轮 结构 打样 图 中 已 有 规定 ,本 节 和 叙述 其 中 一 些 细 化 问题 (图 9 


= 21). 
9.2.2.1 下 缘 板 的 轴 向 和 径 向 B-B 
R 

冷 态 涡轮 结构 打样 图 上 的 轴 





向 尺寸 c,a,b 通常 为 初 定 值 , 当 
叶 身 强度 估算 完成 后 ,应 以 叶 身 
的 根部 叶 型 的 质心 ( 叶 身 O- O 
中 心 线 ) 为 界 , 校 核 各 轴 向 尺寸 能 
否 较 好 地 包容 叶 型 ( 含 不 完整 的 
叶 型 ) 并 按 需 进行 调整 。 若 轴 向 
各 尺寸 的 调整 量 较 大 ,应 与 结构 
打样 图 进行 协调 。 

径 向 尺寸 的 确定 ,通常 对 照 
热 态 流 道 图 ,首先 确定 冷 态 流 道 
与 叶 身 中 心 线 的 交点 处 的 尺寸 
Ro ,而 后 取 热 态 流 道 图 上 的 扩张 









0-0 中 心 线 














D l] 


-0 中心 
角 w, 经 推算 得 前 、 后 端面 上 的 i 
R i, R, 尺寸 。 ` m ni 
9.2.2.2. 下 缘 板 的 偏转 角 6 及 o H° — 


周 向 尺寸 \ E 


下 缘 板 的 偏转 角 0, 一般 宜 取 
根部 叶 型 弦 线 角 的 近似 值 ,能 较 
好 地 包容 根部 叶 型 ,但 应 与 棒 头 f 
在 涡轮 盘 上 的 安装 角 、 叶 型 坐标 的 x 轴 、 叶 冠 的 偏转 角 等 进行 协调 , 尽 可 能 取 同 一 值 。 

周 向 尺寸 是 确定 特定 截面 (图 9-21 中 为 A -~ A 截面) 的 高 度 Ro(Ho) 后 , 按 弧 长 或 弦 长 
算出 周 向 总 长 如 ,结合 已 定 的 0 角 绘 制 展 平 的 下 缘 板 与 根部 叶 型 的 平面 释 加 图 ,绘制 中 调整 
二 者 的 相对 位 置 ,以 达到 能 较 好 地 包容 根部 时 型 ( 含 不 完整 的 叶 型 ) 从 而 确定 周 向 分 尺寸 与 或 
t20 u 
9.2.2.3 下 缘 板 两 侧面 设计 

两 侧面 的 设计 在 9.1.4 中 已 有 叙述 ,选择 何 种 类 型 进行 设计 则 按 具体 情况 而 定 。 

例如 :当下 缘 板 两 侧面 与 叶 冠 两 侧面 无 联系 时 , 则 +. o, (FE 9 21 0 B — B SEED) n GR dE 
ti 或 £ Fe FARME: 


图 9-21 下 缘 板 示意 图 


人 t 
sina, — g E tana; = 2 = y-a 
0 0 


" M t 1 s; : 
或 siña, = p (BË tana; = Tr) aim Y — ax (a,,a; 不 带 土 号 ) 
0 0 


AP: y-—360'7N, 
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计算 结果 通常 为 较 繁 杂 的 内 分 类 型 ,应 尽量 避免 采用 。 如 ai 与 a, 二 角 相 差 较 小 时 ,可 适当 调 
整 站 (55), 便 ct=as=yZ2, 以 便 采 用 对 称 型 设计 。 或 经 内 分 型 的 精确 设计 和 简化 型 设计 的 计 
算 与 分 析 , 当 简化 型 的 偏差 值 在 可 接受 的 前 提 下 ,可 采用 内 分 型 的 简化 设计 。 图 9-21 的 DD 
向 视图 是 内 分 型 的 简化 设计 示意 图 ,其 中 P ,8 ,7y。 按 下 式 确定 


tanf, = tana,cosÓ 


tanf; = tanas;cosÜ 


243 == fi * 8, 
' W, = Hotan8 
相应 尺寸 为 ZEE 
W, = Hytanf, 


IOP, Ho 为 特征 截面 上 的 高 度 , 亦 可 按 需 要 另 了 到 适当 的 值 。 
如 果 a 与 oy 两 者 相差 较 大 , 即 4 与 tb 相差 较 大 , 亦 可 保持 t,t 不 变 , 采 用 对 原点 O # Ñ 
移 量 (Aa,Az) 的 对 称 型 设计 (图 形 略 ,可 参见 图 9- 19 叶 冠 形式 )。 其 偏 移 量 





to 
Au < 3 >= i 
Au 
Aara tang 


并 将 角度 改 取 o, = as = yZ2 , 园 样 可 在 俯视 图 上 取 DD 向 视图 (图 形 未 视 出 ,参见 图 9 ~21) 可 得 : 





Y 
tanpB = tanf, = tan ° = tan X cos 


在 Ho 高 度 上 各 值 


W 

> = Hotan 5 

AW = A^ucosÓÜ 
Ww 

W= 3 - AW 

W, = T* AW 


当下 缘 板 与 叶 冠 有 联系 时 , 则 按 9.1.4 所 述 ,对 下 缘 板 和 叶 冠 进行 统一 设计 。 同 样 在 设计 
过 程 中 应 对 数据 进行 分 析 研 究 , 并 尽 可 能 进行 调整 使 设计 简化 。 本 节 不 再 详 述 ,有 关 部 分 参见 
9.2.1.2 中 平行 冠 的 设计 部 分 。 
9.2.3 # J K f R x 

FE 3k AE BF 5 3 xi pe g K Jy Bd npOT EDS FEE 15 46 dk E 09 HERE E E EUMD 
的 应 力 水 平 应 相当 。 

了 Hd fe [HI H: 3k A HE AI BA REJE BE , HERE Vp pz OM RIP EK HL id 其 省 各 有 
特点 ,应 根据 叶片 、 轮 盘 所 选用 的 材料 , 受 力 状况 ,应力 水 平 及 生产 制造 水 平等 因素 ,综合 游 卡 
ias ò 

由 于 设计 - Vi BLUE ATA St AY TE SEA Ur CSS Fo E , A c P GE BERE SOR S LE E. 
XEDA RH HIRERE K E NI BR P: 9E PB, — Re e H1 £6 2 d EE JR, SPI A JÉ , I Jer Op FE SK ( E BU ) 的 


FUE E HE, ed qu] Fe RE LR SU IRE 19 EE ff. p CER SE dE 2 n CA SR ETT UE. HUE 
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9.2.2 下 缘 板 设计 
下 缘 板 的 外 形 和 尺寸 ,在 涡轮 结构 打样 图 中 已 有 规定 ,本 节 叙 述 其 中 一 些 细 化 问题 (图 9 





—21)., 
9.2.2.1 下 缘 板 的 轴 向 和 径 向 B-B 
R + 0-0 中 心 线 


一 上 
冷 态 涡轮 结构 打样 图 上 的 轴 | 
向 尺寸 c,a,b 通常 为 初 定 值 , 当 
叶 身 强度 估算 完成 后 ,应 以 叶 身 
的 根部 叶 型 的 质心 ( 叶 身 O - O 
中 心 线 ) 为 界 ， 校 核 各 轴 向 尺寸 能 
否 较 好 地 包容 叶 型 ( 含 不 完整 的 
叶 型 ) 并 按 需 进行 调整 。 若 轴 向 
各 尺寸 的 调整 量 较 大 ,应 与 结构 

打样 图 进行 协调 。 

径 向 尺寸 的 确定 ,通常 对 照 
热 态 流 道 图 ,首先 确定 冷 态 流 首 
与 叶 身 中 心 线 的 交点 处 的 尺寸 
Re, 而 后 取 热 态 流 道 图 上 的 扩张 | 
角 ,经 推算 得 前 .后 端面 上 的 d 
Ri, Ri 尺寸 。 ' =L ; 
9.2.2.2 下 缘 板 的 偏转 角 0 及 

下 缘 板 的 偏转 角 09, 一 般 宜 取 
根部 叶 型 弦 线 角 的 近似 值 ,能 较 
好 地 包容 根部 叶 型 ,但 应 与 桥头 
在 涡轮 盘 上 的 安装 角 、 叶 型 坐标 的 x 轴 、 叶 冠 的 偏转 角 等 进行 协调 , 尽 可 能 取 同 一 值 。 

周 向 尺寸 是 确定 特定 截面 (图 9 - 21 中 为 A - A RDIS RLE RIKERE 
算出 周 向 总 长 to, 结合 已 定 的 6 角 绘制 展 平 的 下 缘 板 与 根部 叶 型 的 平面 辩 加 图 ,绘制 中 调整 
二 者 的 相对 位 置 , 以 达到 能 较 好 地 包容 根部 叶 型 ( 含 不 完整 的 叶 型 ) 从 而 确定 周 向 分 尺寸 ， 或 








D 15] 





图 9-21 下 缘 板 示意 图 


to 


9.2.2.3 下 缘 板 两 侧面 设计 

两 侧面 的 设计 在 9.1.4 中 已 有 氢 述 ,选择 何 种 类 型 进行 设计 则 按 具 体 情 况 而 定 。 

例如 :当下 缘 板 两 侧面 与 叶 冠 两 侧面 无 联系 时 , 则 alsa2( 图 9-21 的 B-B 视 图 ) 可 通过 
ti 或 按 下 式 确 定 : 


ug £i 
sina, = g OX tanaj = 万 ) aa = Y = mi 
0 0 


ES Si E 4 tz ⁄ Ug dk s: 
或 SC al=y-a (ayas 不 带 土 号 ) 
ENT ^ Hg, 3 š 
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要 。 有 关 棒 头 、 桦 槽 的 强度 设计 与 计算 见 有 关 章 节 。 

伸 根 位 于 下 缘 板 与 桦 头 之 间 。 其 形状 按 功能 .结构 需要 ,有 平行 四 边 形 、 斜 工 字 型 加 厚 叶 
型 形 和 中 空 又 型 等 形式 。 其 径 向 \ 周 向 尺寸 须 与 涡轮 盘 , 棒 头 的 结构 .强度 统一 考虑 , 轴 向 尺寸 
通常 与 盘 、 徘 头 的 轴 向 尺寸 一 致 


9.3 导向 叶片 的 设计 


由 于 导向 叶片 的 上 、 下 缘 板 与 叶 身 的 相对 位 置 , 除 能 较 好 地 包容 顶 、 根 叶 型 外 ,一 般 无 特殊 
要 求 ( 弯 扭 叶片 除外 ) , 故 在 设计 中 的 制约 条 件 较 少 ,自由 度 相 对 较 大 些 。 

通常 在 录取 热 态 通 
道 图 和 结构 打样 图 上 的 
有 关 尺 寸 , 进 行内 、 外 通 
道 \. 叶 身 各 截面 高 度 尺 
寸 的 热 冷 态 尺 寸 换算 ， 
按 叶 片 数 N 确定 叶片 的 
占有 和 角 ( 中 心 角 )y = 
360'/N 后 , 即 可 进行 导 
向 叶片 的 结构 设计 工 
作 。 
9.3.1 上 、 下 缘 板 

的 设计 

通常 导向 叶片 的 上 
缘 板 和 下 缘 板 作为 一 个 
整体 进行 设计 ,或 称 有 
联系 的 设计 ,在 设计 中 
各 参数 应 协调 一 致 (图 9 
= 22), 
9.3.1.1 偏转 角 0 的 

确定 

如 前 所 述 ,该 角 是 
确定 两 侧面 交 线 在 俯视 
图 上 的 投影 线 与 发 动机 
旋转 轴线 的 夹 角 。 为 使 
上 、 下 缘 板 能 较 好 的 包 












































FEDE AR u u Effe 
AM D. Hà p nom az £e 
fü i 5E EJ fé CI S fl). 图 9-22 导向 叶片 基本 结构 示意 图 


此 外 是 型 的 坐标 vols 
发 动机 旋转 轴线 的 来 角 , 应 尽 可 能 与 缘 板 偏转 角 0 取 相 同 值 。 
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9.3.1.2 轴 向 、 径 向 及 周 向 尺寸 的 确定 
加 向 尺寸 RISUS PTE 上 的 轴 向 宽度 ,结合 项 、 根 叶 型 的 轴 向 宽度 ,并 以 叶 身 O - O 
中 心 线 为 界定 出 上 、 下 缘 板 的 轴 向 各 尺寸 。 
径 向 尺寸 : 录取 或 经 z 热 \ 冷 态 尺 寸 换算 , 叶 身 O- OO 中心 线 与 外 内 通道 交点 处 冷 态 的 径 
问 Ro, # Ro 值 ,以 热 态 外 、 内 通道 上 相应 的 扩张 角 ,推算 出 上 、 下 缘 板 通道 上 的 前 、 后 端面 的 径 
向 尺寸 Ri, Ra, Ra, Ri fü. I ! 
周 向 尺寸 :为 使 上 、 下 缘 板 能 较 好 地 包容 顶 、 根 叶 型 ,通常 采用 分 别 绘制 上 、 下 缘 板 和 顶 、 
根 叶 型 的 僵 加 图 。 绘 制 中 通常 指定 两 个 半径 R;( 特 定 半径 ) 或 指定 两 个 截面 H, (特定 截面 )， 
t, = 2R;sin Z (BË z, = 2H;tan +) 


AP: y=360° ¿N ,其 两 侧面 的 偏转 角 01,0, P THR 0 值 。 

图 9-22 中 上 缘 板 取 R(E D- DRHE), FRAR Rs( 或 GG 截面) 分 别 作 为 缘 板 的 
特定 半径 (或 特定 截面 ) 作 为 绘制 到 加 图 的 基础 。 当 上 、 下 通道 的 扩张 角 较 小 , 叶 身 沿 叶 高 变化 
不 大 时 , 亦 可 在 叶 身 O- O 中 心 线 与 通道 交点 处 Ro,Ro 作 为 特定 半径 ,或 相应 的 特定 截面 。 

绘制 到 加 图 的 过 程 中 反复 调整 缘 板 对 叶 型 的 相对 位 置 ,使 缘 板 能 较 好 地 、 留 有 余地 地 包容 
叶 型 。 并 定 出 以 叶 身 O - O 中 心 线 为 界 的 周 向 分 尺寸 初始 的 ,wz,u3,us o 
9.3.1.3 周 向 分 尺寸 最 终 值 及 分 配角 的 确定 

周 向 分 斥 寸 的 最 终 值 ,通常 在 瓣 加 图 上 取 一 侧 的 ww; 值 为 定 值 ,而 另 一 侧 则 通过 分 配角 而 

求 出 。 如 图 9- 22 所 示 , 取 上 缘 板 的 ul 和 下 缘 板 的 vs 为 定 值 ,算出 分 配角 aa fH: 


U T u3 


tana; = H, Su 二 一 (或 sina, = RER, 


a= y-a 
pul us ,Us 的 最 终 值 为 ; 

u = Hana; 

u4 = H;tana; 
若 先 取 uz, u, 作为 定 值 ,经 ca ,ai 换算 后 定 出 uj, u, 亦 可 。 
9.3.1.4 两 面 角 及 其 尺寸 的 确定 

根据 已 确定 的 6,7Y,ai,as 等 值 , 按 9.1.5 中 有 关 部 分 可 计算 出 两 面 角 及 其 尺寸 。 

按 上 述 步 骤 确 定 的 两 面 角 , 大 都 属于 9.1.4 中 的 较 繁 杂 的 内 分 型 结构 形式 , 故 在 布置 缘 板 
与 叶 身 蕉 加 图 时 ,对 各 数值 进行 分 析 、 调 整 ,以 便 尽量 采用 对 称 弄 设计 。 例 如 ;调整 上 Ap 
的 周 向 尺寸 ui, us SE Hb kG fm 06; 条 件 许可 时 可 调整 叶 身 的 顶部 和 根部 叶 型 的 相对 位 置 
等 ,使 arctan[(x- u3)/(H, - H,)] = a, = Y/2 = as, 即 为 对 称 型 设计 。 此 时 NI 3e 89 dc gt: 
JE D RS BE y xd rh U 09 f ER nt : 

Au = Hitan(7/2) - u; = Hjtan( y/2) — u4i^a = ^u/tanÓ 








车 对 uy, us 能 调整 到 arctan(Cu, 7H) = arctan( u,/ H3) = a, = Y/2 = a, , M] Au —0,^a = 0, BI JA, 
对 称 型 的 典型 设计 。 设 计 与 制造 丝 较 方便 。 

WC Fb NH E ui, us 等 值 有 难度 , 亦 可 在 相同 的 0 角 下 ,将 上 、 下 缘 板 的 两 侧面 分 别 采用 对 
称 型 设计 。 即 过 上 缘 板 的 H i, u 的 定点 和 过 下 缘 板 的 H, us 的 定点 ,对 两 侧 分 别 取 <, = y 72 
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= ax ,而 成 两 个 平行 的 对 称 型 设计 ,此 时 上 缘 板 交 线 对 中 心 的 偏 移 量 :Ax = Ha tan(Y/2) — u), 
Aail = Aui/tan9; 下 缘 板 交 线 对 中 心 的 偏 移 量 :Au;= Etan(y[2)- us,Aa, = Au,/tan0。 

分 配角 si = 7 人 2= az 确定 后 ,可 按 9.1.4 有 关 对 称 型 的 计算 ,可 得 真实 两 面 角 及 其 尺寸 
(图 形 略 ,参见 图 9-19)。 

通常 由 于 导向 叶片 的 缘 板 轴 向 长 度 较 大 ,不 宜 采 用 忽略 倾斜 角 (w,y) 的 简化 型 设计 。 


9.3.2 多 联 导 向 叶片 的 设计 


由 于 导向 叶片 的 缘 板 间 留 有 间隙, 引起 了 气动 损失 。 为 此 常 将 几 个 导向 叶片 ,通过 焊接 或 
铸造 组 成 一 个 组 件 , 从 而 减少 间隙 数量 ,减少 气动 损失 。 按 设计 与 制造 需要 ,在 组 件 设计 前 应 
先进 行 单个 叶片 的 结构 设计 ,以 此 为 基础 进行 组 件 的 设计 。 

组 件 的 轴 向 、 径 向 尺寸 与 单个 叶片 相同 ,而 周 向 尺寸 , 即 缘 板 的 两 侧面 与 单个 叶片 有 所 不 
同 。 本 节 主 要 叙述 有 关 组 件 两 侧面 设计 。 

为 叙述 方便 ,本 节 在 表达 各 角度 时 暂 不 按 9.1.4 中 规定 的 土 号 , 按 实际 情况 表达 。 

图 9-23 和 图 9-24 为 三 联 叶 片 两 侧面 结构 示意 图 ,并 以 此 为 示例 加 以 说 明 。 





分 界面 
(结合 而 ) 
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人 ( fii & ilii ) 
"m S < 4 
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图 9-24 三 联 叶片 两 侧面 结构 示意 图 之 二 





9.3.2.1 分 界 角 ( 结 合 角 )0。 
此 角 为 相 邻 叶片 缘 板 间 的 分 界面 (结合 面 ) 与 旋转 轴线 之 间 的 夹 角 ( 见 图 9-23 和 图 9- 

24 中 的 巨 向 视图 )。 在 设计 过 程 中 组 件 的 分 界 角 与 单 件 的 分 界 角 相同 , 即 此 角 为 恒定 值 。 
9.3.2.2 中 心 角 y> 
设 组 件 中 的 叶片 数 为 x ,其 中 心 角 y, 为 单 件 y1 的 ds 例如 :三 联 叶 片 ym =3yro 
9.3.2.3 分 配角 a|, a, 

组 件 中 的 分 配角 ,通常 是 指 选 定 其 中 一 个 叶片 为 基准 而 确定 。 即 取 基 准 叶 片 的 分 总 fü 
15021 ;各 加 上 相应 倍数 的 y1 ,为 组 件 中 的 分 配角 aj, as。 

例如 :三联 叶片 中 , 单 件 的 分 配角 will ,ai , 若 选 定 中 间 叶 片 为 基准 叶片 (图 9 - 23) , 则 组 
上 中 分 配角 为 ci = all t Y| sam 5 aa + YI 


R 


— 


M 


和 若 选 边缘 üp y 为 基准 叶片 (图 9- 24) , 则 Qo 7 053j150,g = a| +27]1。 
9.3.2.4 倾斜 角 "T 

该 角 按 组 件 中 的 aj ,as 计算 ,= (05 ai) 2C GC HE | al 2 1a,1024 例如 :三 联 叶 片 中 以 
中 间 叶 片 为 基准 叶片 (图 923), 则 组 件 的 wy EFRI or 。 
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Col ^ Cil a2] ^ QI 
ey = 5 x: 5 = wi 
若 以 边缘 叶片 为 基准 时 片 , 则 组 件 中 
ai T 2m _ %21 + 271 ~a] 
wj = 2 > 2 — wc Y; 


9.3.2.5 偏转 角 0 


组 件 中 的 交 线 仿 转 角 0, ,可 遂 过 组 件 与 单 件 的 分 界 角 为 同一 值 推导 而 得 














COS An COS Js 
tan@ í — = tanÓ, = tanÓ, 2 
COSQ | COS, 
YI 
cos “3 Cosw 
Bil tanO, = tan6, 
cosw 1 cos — 
例如 :三 联 叶 片 中 以 中 间 叶 片 为 基准 (图 9-23) ,其 Yy 73Y1,0g 7 wr , Jj = X "t Fr BJ 08 
转 角 Üy : 
Yi 
cos 75- 
On = arctan | tanb 3»; 
cos — 
若 以 边缘 叶片 为 基准 (图 9- 24) , 则 ; 


YI 
COS —4-COSQ y 
pP 


3 


Qm = arctan | tanOj y 
cos cosw r | 


9.3.2.6 两 侧面 的 偏转 角 0, , 0, 


5 6 0 0 eo Se s 


tanOo tanO, cos —- 
01, = arctan 
cosco, COSA} py 


Et) — 
tanOo tan@, cos > 
05, = arctan — arctan 





— arctan 





cosa 
2n cosco, cosw cosa , 3 


在 三 联 叶 片 中 ,以 中 间 叶 片 为 基准 时 (图 9-23): 





tanÜy wc uh 





arctan 


á Í tanĝo | 
= arctan - 
in al cos(a r + Y I) 





2 
cosco ycos(a,q + YI | 














" 
37 
tangu tan y cos : 
fy = arctan| - CD) arctan 2 
COS\ as] I cose [cos(a5; + yj) 


以 边缘 时 片 为 基准 时 (图 9 一 24): 


Om = O21 


3y 
tanlo tanÜg cos OX l 
iy = arctan tosta F271) arctan 2 
COSES EI I7 + cosw g cos( ai | + Yi). 
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9.3.2.7 两 侧面 交 线 对 中 心 偏 移 量 Aa, Au 

组 件 中 两 侧面 交 线 投影 线 对 O - O 中 心 线 的 偏 移 量 A a, Au, EREI Aaj, Aug 的 存 
在 而 存在 ,但 组 件 中 Aa, 和 恒 等 于 单 件 中 的 Aay, 所 以 Au, = ^a, /tan0,。 l 

在 三 联 组 件 中 (图 9-23 和 图 9-24) 则 按 选 取 的 基准 叶片 定 出 的 Qy ,计算 Auno 
9.3.2.8 组 件 的 两 侧面 角 及 相应 尺寸 

由 前 几 节 已 定 出 的 各 有 关 基 本 数据 ,代入 9.1.4 中 有 关 部 分 (注意 各 值 的 土 号 ) 进 行 组 件 
的 两 面 角 及 相应 各 尺寸 计算 即 可 。 


9.3.3 导向 器 排 气 面积 的 设计 


导向 器 排 气 面积 是 指 燃气 流 经 导向 器 出 口 处 的 最 小 面积 , 它 是 由 内 通道 至 外 通道 间 , 叶 栅 
出 口 处 喉 部 宽度 所 形成 的 扭转 曲面 的 面积 。 该 面积 是 调试 发 动机 性 能 的 重要 参数 之 一 。 

目前 在 装配 时 用 测定 导向 器 的 冷 态 排 气 面积 作为 热 态 的 当量 排 气 面 积 值 。 

测定 冷 态 的 排 气 面积 类 型 有 多 种 ,本文 介 绍 目前 常用 的 供 机 械 式 (或 电气 式 ) 测 量 ,在 排 气 
曲面 上 (或 邻近 ) 指 定 若 于 特征 点 (尺寸 ) ,经 简化 折算 的 面积 的 一 类 设计 方法 。 

确定 某 些 特 征 点 (尺寸 ) 和 折算 方法 有 多 种 , 现 分 述 几 种 供 设计 参考 选用 。 
9.3.3.1 宽度 尺寸 的 确定 

取 叶 栅 喉 部 宽度 作为 当 重 排 气 面 积 的 宽度 。 其 确定 方法 有 : 

(1) 弧 面 展 平 法 (图 9 — 25) 




















(a) (b) 
图 9-25 确定 喉 部 宽度 示意 图 
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设 各 叶片 的 某 一 时 型 截面 (N- N) 至 中 心 为 昌 ;, 则 在 两 个 或 多 个 R, = H, WAER A 
-A 帘 面 , 在 4A-A 展 平 图 (如 图 9-25(a) 所 示 ) 绘 制 两 相 邻 的 原始 叶 型 (两 相 邻 叶片 的 N — 
N 截面 叶 型 ) ,用 绘制 局 部 放大 图 或 在 计算 机 上 求 得 定位 叶片 尾 缘 至 被 测 叶 片 叶 背 的 最 短 距 
HS a ,作为 折算 面积 的 两 个 或 多 个 的 额定 宽度 。 

在 图 纸 或 文件 中 应 标注 R ,a; 和 A, fB (A, 值 通 常 取 尾 缘 圆 弧 半 径 R,, 若 Ri 值 太 小 , 亦 可 
男 取 ,其 a 值 应 男 定 )。 此 外 亦 有 标注 出 a 角 的 ,其 意 指 可 在 a 方向 上 测量 a 值 。 否 则 须 用 旋 
转 式 测 具 测量 出 最 小 的 a 值 ( 用 其 他 方法 确定 额定 宽度 时 ,此 标注 法 亦 适 用 )。 

本 确定 宽度 法 的 优点 是 方法 简单 ,计算 迅速 ,缺点 是 实施 准确 测量 有 困难 , 因 本 法 所 定 的 
宽度 a 值 系 椭圆 上 的 弧 长 ,不 易 直接 测量 。 当 叶片 数 较 多 、 弧 长 较 短 时 ,可 用 直线 长 度 ( 弦 线 
或 切线 ) 近 似 代替 , 故 测 具 可 采用 各 种 近似 的 结构 形式 实施 测量 。 目 前 一 些 老 机 种 即 用 此 法 测 
定 宽度 a 值 , 但 其 排 气 面积 值 ( 含 公差 ) 是 用 某 特定 结构 形式 的 测 具 测 得 之 数值 ,再 经 发 动机 
试车 调试 合格 后 ,确定 其 修正 值 , 若 更 换 另 一 种 结构 形式 的 测 具 ,其 面积 值 应 另行 修正 。 

(2) 斜 截 设计 法 

为 弥补 弧 面 展 平 法 的 缺陷 ,采用 
在 某 斜 截 平面 上 测量 喉 宽 的 直线 长 





0-0 中 心 线 




















度 值 (如 图 9-26 hd B- B ili). 7 N 
usd ESR 
具体 做 法 是 , 先 按 弧 面 展 平 法 ,初步 J eB 


定 出 喉 部 切 点 的 位 置 ,其 图 形 与 图 9 Ri 
-25 中 (a) 类 似 , 其 栅 距 ; 按 弦 长 计 
算 。 而 后 求 出 殉 线 与 水 平 轴 间 的 来 
fü B.Jt xL bc ER LB - B 截面 YE B 
-也 截面 上 定 出 被 测 出 叶片 的 斜 截 
叶 型 及 最 终 切 点 c 和 喉 宽 a (E, 

该 方法 明确 了 在 某 截 面 内 的 直 
线 宽度 a ,不 存在 近似 测量 弧 长 的 问 
题 。 其 最 终 确 定 的 C 点 , 虽 不 一 定 是 
真实 叭 部 点 ,但 在 其 附近 ,可 起 到 当量 的 目的 。 缺 点 是 定 出 斜 截 的 叶 型 较 麻 烦 , 且 多 个 斜 截面 
的 B 角 又 不 等 ,增加 了 测 具 设计 制造 的 难度 。 若 多 个 截面 共用 一 个 8 值 , 则 所 定 的 C 点 ,可 能 
偏离 只 部 切 点 较 远 ,难以 起 到 当量 尺寸 的 作用 。 

(3) 正 截 面 设计 法 

本 法 是 取 与 图 纸 上 标 注 叶 型 的 平面 相 平行 的 平面 , 正 截 被 测 叶片 (图 9-25 中 的 N-N 
截面 ) ,并 在 该 截面 上 定 出 喉 宽 等 参数 ( 见 图 9-25 中 (b) 图 )。 

具体 做 法 是 被 测 时 片 的 叶 型 ,通常 取 已 知 的 顶 、 中 、 根 的 叶 型 ,或 按 叶 高 叶 弄 着 加 规律 , 插 
值 求 得 。 其 定位 叶片 的 叶 型 则 不 必 求 出 ,只 须 定 出 其 尾 缘 圆 心 连 线 ,在 被 测 叶 片 坐标 系 中 ,与 
高 度 为 H.E N — N 截面 上 交点 Ou 的 位 置 值 (za, ya) ,和 定位 叶片 坐标 系 中 O, 处 的 半径 Rao 
当 O, 确定 后 ,用 放大 图 或 在 计算 机 求 出 “点 和 ao 值 。 定 宽度 a = ao- 085。 式 中 可 用 R. 代 
替 , 因 该 处 理论 上 虽 是 本 圆 ,由 于 通常 尾 缘 圆 弧 半 径 较 小 ,及 尾 缘 圆 心 连 线 的 斜率 小 , 故 用 Ra 
代替 O45 ,其 误差 相对 于 ao 值 很 小 ,可 忽略 不 计 。 否 则 应 求 出 椭圆 上 的 O06 值 。 

该 方法 在 求 定位 叶片 尾 缘 圆 心 时 增加 了 工作 量 , 但 克服 了 上 述 两 法 测量 绝 长 和 求 斜 叶 弄 
的 缺陷 。 


后 缘 中 心 线 








图 9-26 和 斜 截 法 定 喉 部 宽度 图 
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9.3.3.2 高 度 尺 寸 的 确定 

排 气 面积 的 高 度 是 排 气 曲面 与 上 、 下 通道 面 的 交 线 间 距离 的 统称 。 在 两 交 线 间 取 1~2 条 
空间 直线 ,作为 当量 面积 高 度 的 特征 尺寸 。 其 取 法 有 : 

(1) 在 交 线 上 选取 法 

如 图 9 -27 所 示 , 用 前 节 确 
定 宽 度 的 方法 , 定 出 不 少 于 3 + 
RT RI c, b 点 ,各 点 连 成 曲线 ， 
分 别 交 . 上 、 下 通道 面 于 CQ C. 和 
bob o RE bur c, 两 点 及 b. c, 
两 点 分 别 作 垂直 于 水 平面 的 截面 
(在 图 9-27 的 俯视 图 作 截 面 ,未 
示 出 ), 可 得 两 曲线 。bsc。 和 
beces C ERHARD E, TF 
界线 。 在 边界 线 上 取 适 当 的 点 
(如 图 9-27 FH G ARMDA), 
CGD 连 成 直线 作为 高 度 的 特征 尺 
寸 。 本 法 高 度 特征 点 , 虽 在 排 气 
曲面 上 ,但 求法 复杂 费事 。 

(2) 喉 道 中 点 法 

本 法 是 在 前 节 定 宽度 尺寸 的 
基础 上 , 定 出 顶 、 根 两 截面 的 宽度 
Bc 线 的 中 点 m(xz,y,z), 将 顶 、 根 
两 中 点 mi, mv 连 成 直线 交 内 、 
外 通道 面 于 品 点 和 G 点 ( 见 图 9 
一 28)。 以 G.D 间 的 距离 作为 高 
度 的 特征 尺寸 。 

本 法 是 求 直 线 与 通道 曲面 的 
交点 , 比 上 法 求 曲线 与 通道 曲面 
的 交点 要 方便 些 , 哩 本 法 所 取 的 
高 度 特征 点 不 在 排 气 曲面 上 ,但 
在 其 附近 , 仍 可 作为 当量 值 。 








在 上 述 两 种 方法 定 高 度 特征 
点 时 ,所 定 的 一 个 或 多 个 特征 点 
G,D 都 须 离 接 合 颖 和 叶 身 与 缘 
板 转 接 圆 弧 的 距离 不 小 于 L 接合 颖 


1.5mmo 
9.3.3.3 排 气 面积 的 拆 . 
RR i à * 89-28 排 气 面积 高 度 示意 图 之 二 
在 前 节 定 宽度 和 高 度 时 , 按 
Tu eli 1 个 或 多 个 特征 尺寸 。 通 常 宽 度 尽 寸 取 项、 根 两 截面 的 喉 部 宽度 和 一 个 中 点 的 高 度 特 
征 太 寸 , 但 对 某 些 特殊 叶片 ,例如 :大 叶片 , 沿 叶 高 叶 型 变化 大 ,或 大 展 弦 比 等 叶片 ,有 时 宽度 
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取 3 个 或 多 个 值 ,高 度 有 时 取 两 个 值 。 

在 折算 面积 过 程 中 ,虽然 各 宽度 和 高 度 尺 寸 的 位 置 不 在 同一 平面 内 ,但 为 方便 仍 视 为 在 同 
一 平面 内 ,进行 简化 折算 。 

(1) 各 值 的 平均 值 

通常 按 算 术 平 均值 处 理 。 设 单个 叶 栅 的 窗 中 有 n 个 额定 宽度 值 a; 和 xm 个 额定 高 度 值 








" Za; ZH, 
HH;, 则 其 平均 值 aa = TE H = 。 
设 测 得 成 品 的 每 个 宽度 和 每 个 高 度 的 偏差 分 别 为 Aa; f z AH, , W| & (3 B RECTE S 
x Za; \ 1; _ ZAH 
A aN’ ^ mN 


XB: NN 一 一 叶片 总 数 。 
此 外 对 叶 型 沿 叶 高 变化 较 大 的 叶片 , 取 3 个 额定 宽度 值 时 亦 可 假设 备 值 沿 叶 高 成 抛物 线 
型 ,其 单个 窗口 的 额定 宽度 平均 值 为 : i 


ar *4ag + aw 
[^H MESE y u; Rc 


RF, azap ay 为 高 度 等 距 的 3 个 额定 宽度 值 。 其 成 品 的 宽度 总 偏差 平均 值 为 : 
NE Z^a;j + 4ZAag + ZAav 
6N 
(2) 额定 排 气 面积 Fo 
将 各 额定 的 平均 宽度 和 高 度 值 代 和 人 下 式 得 额定 排 气 面积 Fo: 
Fo = aç Ho N 
(3) 成 品 的 排 气 面积 F 
将 各 额定 值 及 成 品 偏差 平均 值 , 代 人 下 式 得 成 品 的 排 气 面积 值 : 
F = F + (AaH + AHao)N 
(本 式 忽略 了 Aa AH 的 二 次 偏差 值 ) 
(4) 相对 排 气 面积 偏差 值 AF% 
实际 成 品 排 气 面积 与 额定 排 气 面积 的 差 值 除 以 额定 排 气 面积 称 相 对 排 气 面积 偏差 , 即 
AF% = ES x 10 = e — x 100% 
在 图 纸 或 文件 中 , 除 应 给 出 各 特征 点 、 尺 寸 外 , 尚 应 给 出 额定 面积 Fo 和 人 允许 的 相对 面积 
S354 X AF 96 8 32:32 + AF% B 0.5% 一 1%( 高 压低 压 第 1 级 导向 器 常 取 小 值 )。 
此 外 为 减少 发 动机 振 源 ,把 导向 器 沿 圆周 分 若 于 区 ,规定 各 区 间 的 面积 (或 相对 面积 ) 的 差 
值 的 设计 。 
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第 10 章 ”涡轮 转子 结构 设计 


10.1 转子 的 基本 结构 形式 


转子 可 分 为 三 种 基本 结构 形式 : 鼓 式 、 盘 式 和 混合 式 。 根据 不 同 发 动机 、 不 同 的 工作 条 件 ， 
考虑 使 转子 质量 轻 、 结 构 简单 ,维修 方便 ,同时 又 满足 强度 、 寿 命 .可 靠 性 等 各 项 要 求 , 选择 不 
同 的 结构 形式 。 

鼓 式 转子 结构 简单 ,零件 数目 
少 ,质量 轻 、 加 工 方便 ,并 且 有 和 较 高 的 
抗 弯 刚性 ,但 由 于 其 强度 较 低 ,所 以 
应 用 较 少 ,尤其 在 涡轮 转子 上 ,应 用 
受到 限制 。 


10.1.1 # £ 3 + 


盘 式 转子 由 一 个 或 一 组 轮 盘 与 
中 心 轴 组 成 。 扭 矩 通过 盘 轴 传递 。 

与 鼓 式 转子 相 比 , 盘 式 转子 强度 
好 ,主要 缺点 是 抗 弯 刚性 较 差 ,并 容 
易 产 生 振动 。 由 于 其 强度 好 ,可 以 满 
足 涡轮 高 强度 要 求 ,所 以 在 涡轮 转子 
上 得 到 很 多 应 用 。 

图 10 — 1 X WP7 发 动机 的 低压 








涡轮 转子 , 盘 轴 间 采用 圆柱 面 定 心 、 poca SABE S 
紧 度 配合 、 径 向 销 钉 连接 , 剪 切 传 力 。 1 一 低压 涡轮 轴 ;2 一 销 巴 ;3 一 低压 涡轮 盘 ;4 一 低压 涡轮 叶片 


销 钉 与 盘 轴 的 孔 间 采用 紧 度 配合 。 
10.1.2 混合 式 转 子 


混合 式 转子 由 盘 , 鼓 简 和 轴 组 成 。 鼓 简 与 轮 盘 可 做 成 一 体 或 者 单独 的 。 扭 窍 由 轴 、 蕉 或 
轴 、 鼓 、 盘 逐 级 传递 。 混 合式 转子 兼 有 鼓 式 转子 抗 弯 刚性 好 及 组 式 转 子 强 度 好 的 优点 ,所 以 在 
现代 发 动机 中 得 到 广泛 应 用 。 其 结构 方案 也 是 多 种 多 样 的 。 

图 10 -2 为 PW4000 发 动机 的 低压 涡轮 转子 ,该 转子 共 4 级 ,其 中 的 第 2 级 盘 的 前 后 焊接 
有 屁 简 ,第 4 级 盘 前 焊接 有 敲 简 , 为 提高 强度 ,焊接 部 位 均 相 应 加 厚 。4 级 盘 之 间 采 用 两 处 短 
螺栓 连接 ,第 3 级 盘 辐 板 处 设计 有 轴 颈 ,通过 该 办 颈 与 低压 涡轮 轴 之 问 用 短 昌 栓 连 接 。 该 转子 
是 一 较 典 型 的 盘 鼓 混合 式 转子 结构 。 现 代 大 型 民用 渴 扇 发 动机 的 低压 涡轮 链子 , 均 采 用 此 类 
型 的 结构 ,如 PW2000,CFM56,JT9D,V2500 等 。 
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图 10-2 WP4000 低压 涡轮 转子 
1 一 涡轮 轴 ;2 一 第 齿 环 ;3 一 第 1 级 涡轮 盘 ;4 一 盘 前 封 严 环 ;5 一 第 1 级 涡轮 叶片 ;6 一 级 间 封 严 
环 ;7 一 第 2 级 涡轮 叶片 ;8 一 级 间 封 严 环 ;9 一 第 3 级 涡轮 叶片 ;10 一 第 4 级 涡轮 叶片 ;11 一 第 4 
级 涡轮 盘 ;12 一 第 3 级 涡轮 盘 ;13 一 第 2 级 涡轮 盘 


10.2 mui 


10.2.1 设计 依据 


涡轮 盘 的 设计 依据 可 从 下 列 几 个 方面 进行 考虑 

(1) 工作 条 件 

高 温 : 随 着 现代 发 动机 技术 的 不 断 提高 ,涡轮 前 温度 也 不 断 提高 ,造成 涡轮 部 件 的 温度 也 
随 之 提高 。 现 代 涡 轮 发 动机 高 压 工 级 涡轮 盘 缘 的 温度 已 达 600€ 以 上 ,所 以 在 设计 涡轮 盘 时 ， 
温度 是 必须 考 吓 的 因素 。 一 是 选材 ,所 选材 料 必须 在 这 样 高 温 下 性 能 保持 稳定 ,并 能 长 期 工 
作 。 另 一 方面 还 要 考虑 盘 的 冷却 ,在 设计 盘 与 叶片 的 连接 部 位 时 ,应 尽量 减少 叶片 向 盘 传 热 。 
常用 的 措施 有 时 片 疫 计 成 带 仲 根 的 结构 形式 ;在 叶片 棒 头 底部 和 盘 上 桦 槽 底部 之 间 设 计 有 间 
D ,在 该 间 了 中 通 冷却 室 气 等 。 盘 体 的 周 半 一 般 也 要 有 冷却 空气 包围 。 

高 转速 :高 转速 是 航空 发 动机 涡轮 盘 设 计时 必须 考虑 的 因素 。 高 转速 必然 带 来 高 离心 应 
力 。 设 计时 必须 考虑 葵 所 承受 的 应 力 情况 ,合理 设计 盘 的 更 面 及 盘 的 安装 、 定 位 等 。 高 转速 情 
况 下 , 简 即 使 有 很 小 的 质量 不 均匀 都 会 引起 很 大 的 振动 ,所 以 盘 体 的 形状 必须 是 回转 体 。 委 上 
M12844 JF f. 、 狗 花边 或 有 凸 台 等 ,必须 沿 圆 周 均 布 。 

山 负 和 停 : 高 温 、 高 转速 必然 带 来 高 负荷。 它 包括 两 个 方面 ,一 是 温度 负 
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度 场 分 布 不 均 引 起 的 。 盘 缘 部 分 由 于 距 流 道 较 近 ,温度 较 高 ;而 盘 心 部 分 由 于 内 流 系统 的 冷却 
作用 ,温度 相对 较 低 ,两 者 相差 可 达 几 百 摄氏 度 。 另 一 方面 是 离心 负荷 ,这 包括 盘 自 身 质量 产 
生 的 离心 负荷 和 时 片 及 盘 上 所 带 的 各 种 挡 板 、 封 严 环 以 及 螺钉 PB Ap AS Por M SEO TA AES X 
部 分 当中 时 片 产生 的 离心 负荷 是 最 大 的 ,也 是 须 重点 考虑 的 。 

此 外 ,还 须 考 虑 机 动 飞行 时 产生 的 裁 荷 作用 。 

(2) 几何 约束 

流 道内 孔 、 盘 心 处 宽度 ,连接 处 及 连接 方式 选择 ,工艺 条 件 的 限制 。 

流 道 的 限制 : 流 道 尺寸 须 由 涡轮 的 性 能 计算 给 定 , 涡 轮 的 结构 设计 应 尽量 去 满足 这 些 要 
求 。 流 道 尺寸 确定 后 ,涡轮 盘 设 计 的 最 大 外 径 和 盘 缘 宽度 范围 也 就 基本 确定 。 根 据 叶 片 与 盘 
的 连接 方式 ,是 否 有 伸 根 段 等 , 盘 的 最 大 外 径 会 有 些 变化 。 

中 心 孔 的 限制 :从 强度 角度 讲 , 盘 上 无 中 心 孔 是 最 好 的 ,但 由 于 须要 布置 支点 ,组织 用 于 冷 
却 涡 轮 部 件 的 内 流 系 统 流动 ,及 双 轴 等 各 种 原因 ,涡轮 盘 不 可 能 设计 成 无 中 心 孔 的 盘 。 所 以 涡 
轮 盘 的 设计 ,其 中 心 孔 可 以 在 结构 .传动 和 冷却 允许 的 条 件 下 尽量 取 较 小 的 值 。 

盘 心 处 宽度 的 限制 :由 于 高 转速 .高 负荷 ,为 满足 强度 、 寿 命 等 要 求 , 涡 轮 担 盘 心 处 均 设计 
得 较 宽 ,尤其 是 高 压 涡轮 盘 更 为 突出 ,而 且 随 着 发 动机 性 能 ,可靠 性 等 方面 要 求 的 提高 , 盘 心 处 
也 变 得 越 来 越 宽 。CFM56 发 动机 高 压 涡 轮 盘 由 CFM56 - 2 型 变 到 CFMS6 — 3 型 时 , 盘 心 宽度 
由 102.6mm 增加 到 109mm。 但 盘 心 宽度 的 不 断 增加 也 受到 了 周围 环境 及 其 他 零 部 件 的 限 
制 。CFM56 一 5 型 为 了 增加 高 压 涡轮 盘 心 处 的 宽度 ,不 得 不 将 涡轮 盘 前 的 德 具 盘 做 成 大 斜 角 
JÉ, UL E] 10 - 3 和 图 10 — 4, 





图 10-3 CFMS56-3 高压 涡 轮转 子 图 10-4 CFM56-5 高 压 涡轮 转子 
1 一 封 严 第 齿 盘 ;2 一 鼓 简 ;3 一 螺栓 ;4 一 涡轮 盘 1 一 封 严 第 齿 条 ;2 一 螺钉 ;3 一 鼓 简 ;4 一 涡轮 盘 


低压 转子 与 高 压 转子 相 比 ,转速 和 负荷 相对 低 一 些 , 盘 心 处 的 宽度 也 相对 较 小 ,受到 的 限 
制 条 件 也 少 一些 ,问题 不 是 太 突 出 ,但 在 设计 多 级 低压 涡轮 时 ,各 级 盘 之 间 在 选择 连接 方式 时 ， 
可 能 也 会 出 现 了 矛盾 。 总 之 , 盘 心 处 的 宽度 不 仅仅 是 盘 本 身 的 问题 , 当 其 值 大 到 影响 其 他 零 部 件 
的 最 优 形 状 时 , 须 综 合 考 虑 ,取得 折 中 的 最 优 方案 。 

(3) 强度 约束 .寿命 和 可 靠 性 要 求 

强度 约束 就 是 要 满足 强度 设计 准则 的 各 项 要 求 。 它 包括 最 大 径 向 应 力 、 平 均 周 向 应 力 、 内 
筷 处 的 周 向 应 力 、 镶 板 处 的 周 向 应 力 等 各 项 应 力 水 平 不 超过 规定 值 ,以 及 满足 总 的 安全 储备 
等 。 具 体 要 求 可 参考 有 关 的 强度 设计 准则 。 

现代 发 动机 的 设计 不 仅 对 静 强 度 设计 提出 了 要 求 ,更 重要 的 是 要 进行 疲劳 、 晤 变 等 设计 ， 


H3 od 
区 JJ 
从 而 最 终 满足 总 的 寿命 和 可 靠 性 要 求 。 满 足 了 寿命 和 可 靠 性 等 要 求 , 静 强度 也 是 基本 可 以 满 
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是 的 或 者 说 是 可 以 接受 的 。 结构 设 计 应 与 强度 设计 同时 进行 ,互相 协 调 ,最 终 才 能 设计 出 好 的 
i846 dX s 


10.2.2 E J $54 £ E JÉ # 


WR 46 x IH BE TICRIC E 09 22 26 B L CER Js SKOT 4S RE Sa K UA m UT E 
在 周围 环境 结构 条 件 允 许 的 情况 下 , US SDS C He BETTE MOS BIAA EI LEE Jy d HIA] S PB. 

iE 5k LUHA HER, HITO RU YE Bt. VR 46 dic 0 RERI A RAA RE MERAS. IJ R 
BJ EL ETE NI Ur 25 41 Br AS Fl ,常用 的 齿 数 在 2 一 6 对 之 间 。 

辐 板 部 分 的 纵 剖 面 ,简单 看 基本 上 是 梯形 。 但 其 母线 并 不 一 定 是 简单 的 直线 ,根据 强度 不 
闻 要 求 可 设计 成 不 同 的 形式 。 常 用 的 有 直线 、 阅 弧 线 、 二 次 曲线 等 。CFM56 发 动机 的 高 压 涡 
轮 盘 辐 板 母线 即 是 由 多 段 圆 弧 曲线 构成 的 。 

盘 载 部 分 的 纵 前 面 常 为 矩形 ,与 辐 板 之 间 用 加 弧 曲 线 过渡 。 答 形 的 宽度 和 高 度 应 在 满足 
强度 和 寿命 要 求 的 前 提 下 取 最 小 ,以 减轻 质量 。 

为 了 与 其 他 盘 或 轴 相 连接 , 盘 体 上 还 需要 设计 有 安装 边 , 安 装 边 最 好 安排 在 辐 板 上 ,这 样 
对 盘 体 的 强度 影响 最 小 ,又 可 形成 盘 载 混合 式 转子 。 根 据 不 同 的 连接 和 安装 方式 ,安装 边 的 形 
式 也 是 千变万化 的 ,这 也 是 在 设计 涡轮 盘 时 变化 最 多 的 部 分 ,也 体现 了 不 同 设计 人 员 的 不 同 设 
计 风 格 。 

下 面 介绍 几 种 典型 涡轮 盘 结构 。 

图 10-5 为 CFM56 发 动机 高 压 涡轮 盘 , 其 转速 达 14000r/min 以 上 。 该 盘 盘 缘 采 用 两 对 
桦 档 的 结 均 ,用 于 连接 叶片 , 桦 档 是 轴 向 的 , 检 梢 中 心 在 盘 的 径 向 线 上 。 在 其 辐 板 下 部 的 前 后 
分 别 带 有 安装 边 , 前 安装 边 用 于 与 高 压 涡轮 鼓 简 轴 及 惫 齿 盘 相 连 ;后 安装 边 与 高 压 涡 轮 后 轴 束 
相连 。 该 盘 体 的 形状 经 过 了 优化 ,应 力 分 布 合理 。 整 个 盘 上 的 所 有 转 接 均 采 用 较 大 的 R Bl 
角 ,包括 桦 槽 。( 由 于 只 有 两 对 齿 数 ,也 可 以 采用 较 大 的 圆 角 ) 减 少 应 力 集中 。 台 表 面 还 进行 了 
晓 丸 强化 。 该 盘 是 长 寿命 ,高 可 靠 性 的 涡轮 盘 。 
















涡轮 盘 。 该 盘 盘 缘 采 用 3 xU CM HERE A, JF 
mm 的 均 布 大 孔 , 用 于 输送 冷却 空气 。 符 心 的 前 部 采 
的 径 向 销 钉 连接 。 该 盘 由 于 空间 结构 限制 . 盘 体 部 
fS EM IU I EG OK CP MEE EET EIUS 
TEUTA, A Ur t6 di o ni AW e di jk 
ABESSE SUME eS Hk ER. db T ECL ah 
满足 使 用 要 求 。 


连接 叶片 。 盘 的 辐 板 上 开 有 8 个 直 和 
用 “ 错 形 "安装 边 结构 ,用 20 PEB 1 
分 不 完全 对 称 ,应 力 分 布 不 如 上 述 j 
严 环 ,与 盘 是 一 体 的 。 这 和 设 
外 盘 身 上 开 孔 对 盘 的 寿命 也 
机 属 军用 发 动机 ,不 要 求 太 高 
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图 10-6 菜 型 发 动机 高 压 涡轮 盘 


10.2.3 盘 的 优化 设计 
(1) 设计 变量 的 选取 


通常 , 盘 上 的 安装 边 位 置 是 根据 结构 党 要 而 确定 的 ,对 其 进行 优化 并 无 多 大 意义 。 况 且 盘 
的 主要 质量 集中 在 盘 体 ,所 以 如 果 能 将 盘 体 优 化 好 ,再 根据 需要 ,将 安装 边 设 计 到 盘 体 上 ,就 可 
以 近似 认为 这 是 一 个 优化 的 涡轮 盘 。 轮 盘 上 的 轮 缘 部 分 一 般 都 是 根据 时 片 桦 头 及 通道 情况 而 
定 的 ,可 不 作为 设计 变量 。 中 心 孔 的 内 答 一 般 在 结构 传动 和 冷却 气 路 允许 的 条 件 下 取 较 小 值 。 
因此 优化 的 重点 是 辐 板 和 盘 恤 部 分 ,设计 变量 是 这 一 部 分 的 尺寸 变量 。 根 据 不同 的 优化 程序 ， 
不 同 的 辐 板 母线 形式 ,设计 变量 的 数目 不 同 。 总 的 原则 应 是 设计 变量 值 通 过 优化 确定 后 ,再 经 
细节 部 分 的 转 接 圆 角 等 内 容 的 设计 ,确定 轮 盘 的 形状 。 图 10-7 给 出 的 是 一 种 对 称 的 , 辐 板 部 
分 的 母线 为 直线 , 辐 板 与 坚 缘 及 盘 表 之 间 采 用 大 圆 弧 过 渡 的 涡轮 盘 优 化 时 ,设计 变量 的 选取 情 


况 ,共有 6 个 设计 变量 XG1) 一 X(6)。 

















图 10-7 轮 盘 优化 的 设计 变量 实例 





(2) 约束 条 件 的 确定 

约束 条 件 可 分 为 尺寸 约束 和 性 能 约 
束 。 性 能 约束 与 优化 程序 的 强度 计算 水 
平 直接 相关 。 采 用 二 次 积分 法 计算 盘 的 
强度 时 ,应 限定 最 大 周 向 应 力 .最 大 径 向 
应 力 、 平 均 周 向 应 力 、 内 和 孔 处 的 周 向 应 
力 、 辐 板 处 的 周 向 应 力 、 总 的 安全 储备 和 
最 大 变形 等 。 当 采用 有 限 元 法 计算 盘 的 
强度 时 ,在 上 述 约 束 的 基础 上 还 可 再 增 
加 局 部 应 力 和 变形 约束 。 这 样 , 盘 将 被 
设计 得 更 精细 。 采 用 的 强度 设计 准则 ， 
应 力 标准 不 同 ,产生 的 约束 条 件 也 不 同 。 
在 计算 水 平 允 许 的 情况 下 ,各 项 设计 要 
求 均 可 作为 性 能 约束 ,但 约束 给 得 太 多 
有 时 也 会 造成 计算 进行 不 下 去 ,设计 人 
员 应 根据 重要 程度 取 合 。 

由 于 零件 寿命 通过 计算 方法 还 不 能 
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达到 十 分 准确 ,车 要 详细 计算 寿命 , 则 须 采用 考虑 弹 塑 性 的 有 限 元 分 析 方 法 ,这 样 计算 量 将 成 
省 增 加 ,所 以 盘 优 化 时 ,一 般 不 直接 将 寿命 作为 约束 条 件 ,寿命 计算 可 做 为 最 终 校 核 的 辅助 。 
即使 选取 寿命 做 为 约束 条 件 , 也 应 避免 使 其 成 为 有 效 约束 。 

(3) 目标 函数 

目标 函数 是 优化 计算 的 最 终 目的 。 理 论 上 性 能 约束 的 任何 一 项 内 容 均 可 作为 目标 函数 ， 
但 对 于 航空 发 动机 的 涡轮 盘 来 赔 , 优 化 的 最 终 目 的 就 是 要 在 满足 上 述 各 项 约束 要 求 的 前 提 下 ， 
使 其 质量 最 小 。 盘 优化 的 目标 函数 就 是 质量 最 小 。 


10.2.4 材料 与 工艺 要 求 


(1) 材 料 

主要 要 求 是 在 高 温 下 有 高 的 持久 强度 、 峰 变 和 疲劳 强度 并 具有 高 的 热 稳 定性 。 涡 轮 盘 常 
用 的 材料 是 变形 高 s. 主要 有 :GH4033,GH4036,GH132,GH4169 等 ,目前 应 用 较 先 进 
的 还 有 热 等 静 压 粉末 治 金 盘 , 如 FGH95 等 。 

(2) 工艺 要 求 

为 保证 材料 的 性 能 达到 其 最 好 状态 ,提高 可 靠 性 ,在 设计 时 就 一 些 重要 方面 应 提出 对 工艺 
的 要 求 : 

如 果盘 上 有 深 孔 (长 径 比 大 于 6), 对 其 加 工 方法 应 有 要 求 。 普 通 外 孔 或 负 孔 方法 加 工 出 
的 深 孔 ,表面 完 Es 一 般 应 采取 深 孔 锁 等 加 工 方法 。 

重要 表面 的 接 刀 、 转 接 等 应 有 并 格 的 限制 要 求 。 

为 提高 疲劳 强度 pond. 提高 最 终 零 件 的 表面 加 工 完整 性 ， 盘 的 所 有 表面 均 
Ji xt fT EN XL Ab B. SERA UAE 引起 
的 变形 可 允许 再 进行 精 加 工 ， 加 工 深 度 一 
般 不 大 于 0.1mm。 


10.2.5 轮 盘 工程 图 的 设计 


视图 的 选取 、 图 面 的 布置 等 各 方面 均 应 
综合 考虑 、 合 理 安 排 。 

(1) 设计 基准 的 选择 

从 纯 设计 角度 考虑 ,设计 基准 应 选 在 轮 
盘 的 轴 向 定位 面 和 径 向 定 心 面 上 。 按 此 原 
则 ,如 图 10-8 所 示 的 CFMS6 高 ERAR 
的 设计 基准 应 是 人 和 加 。 这 样 选取 基准 的 
好 处 是 较 直 观 ,工艺 基准 即 是 设计 基准 ,对 
保证 零件 的 质量 ,并 最 终 保 证 装配 质量 是 
有 好 处 的 。 和 但 前 提 是 在 加 工 过 程 中 及 加 工 
完成 后 零件 不 变形 或 变形 很 小 。 尤 其 是 基 
准 面 的 变形 应 较 小 ,而 ® 和 人 国 并 不 在 盘 的 
较 强 部 位 ,相对 变形 也 较 大 ,加 工 的 鹤 件 质 
量 不 稳定 。 所 以 建议 基准 选 各 面 或 @ 








Ga 


图 10-8 设计 基准 选择 实例 
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和 钾 面 ,而 将 @@ 和 国 作 为 设计 的 辅助 基准 ,辅助 基准 提出 对 基准 满 是 设计 要 求 的 形 位 公差 限 
制 。 这 样 选取 基准 后 ,基准 刚性 较 强 、 较 稳定 ,加 工 出 的 零件 质量 分 散 度 小 ,可 满足 设计 要 求 ， 
提高 了 实物 的 质量 ,也 较 受 工艺 部 门 的 欢迎 。 当 工艺 和 设计 基准 不 一 致 时 ,设计 和 了 1 工艺 应 通盘 
考虑 , 取 折 中 方案 。 

(2) 尺寸 标注 


尺寸 标注 的 基本 原则 : 
要 全 面 , 没 有 不 确定 的 尺寸 和 不 确定 的 形状 、 位置。 包括 导 角 、 圆 角 、 接 刀 等 尺寸 均 应 全 面 
£8 ii. 


要 精练 ,不 能 有 任何 多 余 或 重复 的 尺寸 。 

在 全 面 、 精 练 的 基本 要 求 满足 的 前 提 下 ,尺寸 的 标注 非常 灵活 。 不 同 设 计 员 风格 也 是 不 同 
的 ,也 体现 了 设计 人 员 的 水 平 ,其 至 也 反映 到 最 终 加 工 出 零件 的 质量 和 加 工 过 程 中 的 难度 和 成 
本 。 这 是 需要 每 个 从 事 设计 的 人 员 不 断 总 结 提高 的 。 应 着 重 考虑 下 列 几 个 方面 : 

给 定 的 尺寸 应 便于 测量 ,以 减少 由 于 测量 不 准 而 产生 的 误差 ; 

轴 向 尺 才 应 尽量 直接 标 到 基准 上 ,以 避免 公差 积累 产生 误差 ,保证 尺寸 精度 

径 向 应 尽量 直接 给 出 直径 尺寸 ; 

辐 板 部 分 形状 尺寸 标注 一 般 采 取 给 定 定 he E 
辐 板 两 侧面 上 点 的 轴 向 位 置 , 工 艺 部 门 只 要 设计 专用 的 测 具 ,这 些 尺寸 也 较 易 

E :非常 重要 的 一 环 , 除 给 定 a a 
角 应 有 足够 的 重视 ,这 里 的 圆 角 尺 寸 一 般 均 应 给 出 公差 限制 。 

(3) 形 位 公差 

重点 的 形 位 公差 应 给 出 下 列 儿 个 方面 

输 助 基准 对 基准 的 跳动 要 求 ; 

驾 板 两 侧面 对 基准 的 跳动 要 求 ; 

各 配合 表面 对 基准 的 同心 度 及 跳动 要 求 ; 

FE TE Gr g BE .平行 度 等 各 项 要 求 ; 

因 盘 在 高 转速 下 运转 ,平衡 是 非常 重要 的 一 环 , 为 满足 最 终 平衡 要 求 , 盘 上 开 孔 或 开 柳 均 
是 周 向 均 布 的 ,图 纸 上 对 这 些 孔 或 槽 应 提出 严格 的 均 布 位 置 度 要 求 ; 

各 项 形 位 公差 中 用 得 最 多 的 是 跳动 要 求 ,其 好 处 是 直观 ,便于 测量 。 并 且 有 许多 形 位 公 凑 
要 求 都 可 以 通过 提 跳 动 要 求 体现 ,所 以 在 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ,应 尽量 多 提 跳 动 要 求 , 少 提 
其 他 方面 的 要 求 。 

(4) 技术 条 件 . 

技术 条 件 用 以 表达 不 能 用 图 形 表 示 的 设计 要 求 ,最 基本 的 应 包括 毛 坏 类 型 .检验 级 别 、 硬 

度 .探伤 .表面 处 理 等 。 现 代 发 动机 均 对 可 靠 性 及 寿命 提出 了 较 高 要 求 ,为 最 终 达 到 这 些 要 x, 
HR E AR MOREEN OI UA Ta 最 终 表 面 

完整 性 ,对 加 十 方法 也 应 提出 要 求 ,如 深 孔 销 要 求 , 电 加 工 限制 要 求 等 。 

VAM MU NES 到 各 个 方面 ,考虑 的 因素 是 非常 多 的 ,许多 方面 是 需要 从 事 强 

材料 十 艺 .结构 设计 等 各 方面 的 人 员 一 起 协调 确定 ,最 终 由 结构 设计 人 员 洲 实 到 图 纸 上 。 
eg 件 , 供 参考 

E NN BB; 

进行 材料 的 低 周 疲劳 试验 ; 
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HB 之 388 ; 

按 专 用 文件 对 表面 暑 丸 ; 

l 类 检验 ; 

XT AE (tb ut troc GR Did E ; 

进行 超声 探伤 检查 ; 

除 另 有 规定 外 ,所 有 转 接 处 必须 光滑 ,台阶 不 大 于 0.05mnm; 

第 1 HERES JE — 4 ME 2 IRL SX HK f 25 79 tto 

(5) 关键 特性 和 重要 特性 的 确定 

涡轮 盘 在 发 动机 上 属 关键 件 ,确定 其 关键 特性 和 重要 特性 应 从 保证 零件 质量 和 节约 经 费 
两 方面 综合 考虑 。 因 为 关键 和 重要 特性 在 生产 加 工 过 程 中 , 按 质量 管理 制度 要 求 , 要 有 严格 规 
定 的 保证 手段 。 如 果 将 并 不 是 很 重要 的 要 素 规定 为 关键 特性 或 重要 特性 ,会 人 为 的 增加 成 本 , 
造成 不 必要 的 浪费 。 一 般 从 下 列 几 个 方面 给 出 关键 特性 和 重要 特性 : 

材料 性 能 当中 的 一 些 重 要 指标 为 关键 特性 ; 

盘 轴 或 盘 连 接 部 位 的 重要 配合 尺寸 和 形 位 公差 要 求 为 关键 特性 或 重要 特性 ; 

与 叶片 连接 部 位 的 尺寸 为 重要 特性 ; 

易 产 生 应 力 集中 部 位 的 尺寸 或 圆 角 为 关键 特性 或 重要 特性 。 

当然 ,这 只 是 一 些 基 本 给 定 的 原则 ,对 于 不 同 发 动机 ,不 同类 型 的 涡轮 盘 , 根 据 其 不 同 的 材 
料 特 性 和 受 力 水 平 ,关键 特性 和 重要 特性 的 给 定 也 应 是 不 同 的 。 


10.3 ” 轴 的 设计 


与 涡轮 盘 相 比 ,涡轮 轴 的 形状 更 是 多 种 多 样 的 ,但 仍 可 按 其 形状 和 作用 大 致 将 其 分 为 三 种 
主要 类 型 。 一 种 是 鼓 简 轴 , 常 用 于 高 压 转子 ,如 图 10 — 3 所 示 的 高 压 鼓 简 轴 。 采 用 荔 简 划 的 好 
处 是 通过 鼓 简 轴 即 可 直接 与 盘 形 成 盘 鼓 混合 式 转子 ,简化 了 结构 ,但 由 于 受 外 径 尺寸 的 限制 ， 
一 般 只 能 用 于 高 压 转子 。 另 一 种 是 细 长 轴 , 常 用 于 低压 转子 ,如 图 10 - 1 所 示 的 低压 涡轮 长 
轴 。 也 可 用 于 高 压 转子 。 此 外 ,各 种 用 于 转 接 、 装 轴承 的 负 颈 等 许多 类 似 件 也 可 将 其 归结 为 轴 
类 零件 ,也 是 设计 的 重要 方面 。 ; 


10.3.1 设计 依据 


(1) 鼓 简 轴 

鼓 简 轴 的 工作 条 件 :高温 、 高 转速 、 高 负荷 .循环 疲劳 。 

高 温 : 数 简 轴 所 处 位 置 相对 直径 较 大 , 距 流 道 较 近 ,许多 高 压 涡轮 转子 的 鼓 简 轴 穿 过 燃烧 
室内 部 ,所 处 的 环境 温度 很 高 , 鼓 简 轴 前 后 的 温差 也 较 大 。 

高 转速 :由 于 或 简 轴 直径 较 大 ,又 是 薄 壁 件 ,在 高 转速 下 将 产生 较 大 的 离心 应 力 。 

高 负荷 :重点 要 考虑 轴 向 载荷 和 扭转 载荷 。 

细 长 轴 的 工作 条 件 : 高 转速 、 高 人 负荷、 环境 变化 大 。 

高 转速 :由 于 直径 较 小 ,虽然 在 很 高 的 转速 下 工作 ,但 离心 应 力 并 不 是 很 大 。 对 于 细 长 四 
重点 考虑 的 问题 是 变形 和 和 振动。 飞机 机 动 飞 行 时 ,在 陀 蝶 力 短 作 用 下 , 细 长 加 会 产生 乒 由 变 
形 , 这 要 求 设计 轴 时 考虑 两 方面 的 问题 ,一 是 要 保证 轴 的 挠 曲 变 形 在 一 定 范围 内 ,不 致 造成 与 
其 他 零件 相 碰 ,出现 危险 。 男 一 方面 要 考虑 轴承 和 盘 倾 角 , 要 限制 在 一 定 范围 内 ,不 铬 造成 轴 
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承 工 作 条 件 的 恶化 ,损坏 轴承 ,也 不 臻 造成 盘 的 偏 斜 工作 。 由 于 轴 细 长 ,刚性 较 小 ,临界 转速 较 
低 ,高 转速 下 ,容易 产生 振动 。 通 过 提高 轴 的 刚性 以 提高 临界 转速 又 受到 质量 和 最 大 外 径 尽 寸 
的 限制 。 细 长 轴 可 按 梁 性 负 设 计 , 凤 将 轴 的 临界 转速 设计 得 较 低 , 使 转子 的 工作 转速 在 临界 转 
速 之 上 并 且 远 离 临 界 转 速 ,对 于 这 样 的 发 动机 要 求 工作 时 ,油门 杆 要 较 快 地 推 到 临界 转速 位 
置 。 在 设计 时 也 应 考虑 通过 临界 转速 时 的 限 振 措施 。 

高 负荷 : 细 长 贺 一 般 用 于 连接 低压 转子 ,而 现代 发 动机 的 涵 道 比 越 米 越 大 ,使 得 低压 转子 
的 负荷 变 大 ,低压 轴 所 承受 的 轴 向 力 和 扭 失 也 越 来 越 大 。 

环境 变化 大 :现代 发 动机 的 涡轮 铀 已 不 是 简单 意义 上 的 轴 。 为 了 简化 结构 ,减少 连接 件 ， 
提高 工作 的 可 靠 性 ,许多 发 动机 ,特别 是 军用 发 动机 的 轴 直 接 带 轴 颈 ,甚至 在 较 大 的 直径 处 与 
涡轮 盘 相 连 ,前 端 又 与 压气 机 或 风扇 转子 相连 ,所 以 一 根 轴 上 的 不 同 部 位 ,工作 环境 有 很 大 的 
差别 ,给 轴 的 设计 造成 很 大 困难 ,尤其 在 选材 上 ,必须 通盘 考虑 ,满足 各 方面 的 需求 。 

(2) 几何 约束 

径 向 尺寸 的 限制 、 支 点 布局 及 轴承 尺寸 的 限制 、 连 接 位 置 及 连接 方式 的 限制 .工艺 条 件 的 
限制 。 

径 向 尺寸 的 限制 :对 于 双 转 子 发 动机 ,高 压轴 的 最 小 内 径 和 低压 轴 的 最 大 外 径 需 互相 协 
调 , 不 发 生 干 涉 。 鼓 简 轴 设计 时 所 处 的 位 置 要 与 盘 协 调 , 还 要 与 其 他 相关 零件 相 协 调 , 合 理 布 
局 ,满足 各 方面 的 需求 。 

支点 布局 及 轴承 尺寸 的 限制 :设计 轴 时 ,合理 安排 支点 的 数量 ,布局 并 不 主要 是 由 轴 决 定 
的 。 而 与 发 动机 总 体 设计 , 传 力 路 线 直 接 相 关 。 在 轴承 数量 、 布 局 及 轴承 尺寸 基本 确定 后 , 轴 
的 设计 应 与 相关 零件 通盘 考虑 。 应 设法 尽量 减少 轮 盘 向 轴承 的 传 热 , 同 时 还 应 使 轴承 的 位 置 


尽量 与 轮 盘 的 轴 向 位 置 靠近 ,以 减 小 盘 的 偏 探 ,缩小 叶 尖 间隙 。 
连接 位 置 及 连接 方式 的 限制 : 轴 与 盘 与 压气 机 的 连接 方式 及 位 置 对 轴 的 设计 也 有 很 大 影 


V] ,应 考虑 可 靠 的 定位 定 心 , 传 扭 及 传 轴 向 力 等 。 . 

工艺 条 件 的 限制 :由 于 轴 的 形状 千变万化 ,设计 时 要 考虑 工艺 水 平 的 现状 ,有 些 复杂 的 形 
状 和 要 求 ,工艺 是 无 法 达到 的 。 

(3) 强度 振动 约束 和 洗 命 的 要 求 

轴 的 主要 载荷 是 扭矩 和 轴 向 力 , 设 计时 必须 满足 相关 强度 设计 准则 的 要 求 ,更 重要 的 是 要 
满足 低 循环 疲劳 寿命 要 求 。 设 计时 必须 进行 计算 ,最 终 通过 低 循 环 疲劳 试验 考核 。 


10.3.2 典型 涡轮 轴 结 构 形 式 


三 种 其 本 类 型 , 即 鼓 简 轴 A A A A 

鼓 简 轴 常 用 于 高 压 转 子 ,直径 相对 较 大 ,这 种 转子 刚性 好 、 稳 定性 好 、 结 构 简 单 。RB211 ， 
CFM56,F404,F110 A zl BL is Hiis $6 fe T 29K Hl ek fep du ds Vg. Sx de du Ce 1) u Pr RU e FE Je dE Uf 
ERK, BE UIS Ë K K LAS EK |, < X A ús ig F BE IJ p K A o0 J ,势必 要 设计 得 很 厚 , 增 
加 质量 。 太 小 会 使 刚性 变 差 , 鼓 的 作用 不 明显 ,转子 不 稳定 。 另 外 , 鼓 简 轴 径 向 位 置 尺寸 的 选 
择 也 受到 癌 围 相关 零件 的 限制 ,为 了 满足 各 方面 的 要 求 , 鼓 简 轴 经 常 被 设计 成 非 等 直径 的 。 

细 长 办 党 用 于 低压 转子 ,也 用 于 高 压 转子 ,直径 较 小 ,形式 多 种 多 样 。 其 上 常安 排 有 大 上 贷 ， 
用 于 与 庄 气 机 连接 ,传递 所 窍 。 细 长 给 的 另 一端 常 常 直接 带 轴 颈 ,用 于 与 涡轮 盘 连 接 。 为 了 完 
成 不 同 的 功能 ,也 为 了 减轻 质量 , 细 长 轴 很 少 有 等 直径 的 ,而 直径 的 变化 有 时 也 不 是 从 前 到 后 
由 小 到 大 或 由 大 到 小 的 规律 变化 。 这 给 轴 的 内 孔 加 工 造成 一 定 困难 ,但 这 样 的 轴 稳 定性 好 , 质 
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量 轻 。 对 于 滑 油 系统 采用 加 心 通风 方案 的 发 动机 , 细 长 轴 的 内 孔 还 查 用 于 输送 滑 油 系统 的 空 
气 ,同时 还 不 能 漏 油 ,设计 上 上 需 采 取 密 封 措 施 。 细 长 组 的 应 用 比较 广泛 ,现代 大 型 民用 涡 扇 发 
动机 低 讨 涡轮 转子 均 采 用 这 种 结构 ,如 PW 系列 和 CFM56 系列 发 动机 等 。 

加 项 用 于 盘 与 轴 的 转 接 ， 轴 承 的 安装 等 。 当 支点 位 置 在 涡轮 转子 的 后 部 时 ， 常 需 用 铀 颂 
与 盘 相 连 ， 再 过 滤 到 支点 上 ， 以 国定 转子 。 该 处 的 封 严 装置 ， 包 括 用 于 形成 内 部 冷却 流 路 的 
封 严 装 置 和 用 于 办 承 腔 的 滑 油 密封 封 严 装 置 等 ， 须 一 并 考虑 。 有 些 封 严重 齿 常 直 接 设 计 在 加 


颈 上 。 
10.3.3 轴 的 优化 设计 


(1) 设计 变量 的 选取 

由 于 轴 的 形状 千变万化 ， 
加 的 优化 设计 时 很 难 在 一 个 完 
整 的 轴 上 简化 出 几 个 设计 变 
量 ,除非 在 大 部 分 尺寸 都 确定 
的 情况 下 ,对 某 一 局 部 进行 优 
化 ,还 有 可 能 实现 。 在 轴 的 大 
部 分 尺寸 均 未 确定 时 , 轴 的 优 
化 可 采用 轴 段 概念 。 任 何 形状 
的 轴 均 被 简化 为 多 个 轴 段 ,加 
段 有 5 个 设计 变量 ( 见 图 10 - 
9), 当 茶 一 轴 有 段 是 等 直径 ( 包 图 10-9 轴 眉 的 设计 变量 
插 等 内 径 或 等 外 径 ) 时 , 轴 段 的 
设计 变量 相应 减少 。 轴 段 取得 越 多 ,设计 变量 也 越 多 。 为 使 计算 精确 ,在 计算 条 件 允许 的 情况 
下 , 轴 段 可 取得 细密 一 些 。 

(2) 约束 条 件 和 目标 函数 的 确定 

盘 优化 时 的 目标 函数 是 质量 。 轴 优化 时 与 盘 的 优化 不 同 ,质量 有 时 不 一 定 作为 目标 函数 ， 
这 样 约束 条 件 则 有 所 变化 。 但 无 论 怎样 选取 ,以 下 几 个 方面 是 必须 考虑 的 。 

轴 的 总 质量 ; 

办 所 受到 的 应 力 水 平 ; 

轴承 和 盘 处 的 倾角 ; 

单位 长 度 上 轴 的 扭 角 ; 

flt f pe HE s 

ji 9 JL dup RUE HS BR dil ; 

寿命 要 求 。 

当 将 其 中 某 一 条 作为 优化 目标 函数 时 ,其 余 方 面 内 容 则 应 作为 约束 条 件 给 定 。 





10.3.4 材料 与 工艺 要 求 


(1) 材料 
材料 的 选取 与 其 工作 条 件 直 接 相 关 ， 不 同形 状 和 类 别 的 加 的 选材 也 千差万别 ,常用 的 材 
料 有 优质 合金 钢 ， 主 要 有 : AOCrNIMoA, 18CrNIWA, ICrI1Ni2W2MoV 等 ; 高 温 合 金 ， 主 要 


EL 习 
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有 : GH4169, GH4033, GH901 等 。CFM56 发 动机 的 低压 涡轮 轴 还 采用 了 M250 马 氏 体 时 
效 钢 。 

(2) 工艺 要 求 

不 同 结构 形状 和 材料 的 轴 对 工艺 要 求 也 是 不 同 的 ,为 保证 达到 材料 最 好 状态 ,保证 发 动 饥 
工作 可 靠 ,就 一 些 重 要 方面 提出 对 工艺 的 要 求 : 

严格 限制 接 刀 、 转 接 等 尺寸 ; 

当 采 用 GH4169 等 缺口 敏感 性 较 强 的 材料 时 , 暑 丸 要 求 也 是 必须 的 ; 

对 易 腐 蚀 的 材料 ,为 提高 其 使 用 寿命 ,提高 可 靠 性 ,应 有 表面 处 理 的 要 求 ; 

长 轴 必 须 有 平衡 的 要 求 , 对 轴 的 壁 厚 差 应 有 严格 的 限制 ,以 方便 平衡 ,减少 振动 ,在 设计 轴 
时 ,也 应 规定 平衡 时 去 除 材 料 的 位 置 。 

由 EE S 等 直径 的 ,给 加 工 造成 一 定 的 困难 , 较 难 加 工 的 轴 是 细 长 的 ,而 两 
端 直径 小 于 中 间 段 直径 ,这 在 内 孔 加 工时 给 工艺 提出 了 更 高 要 求 。 


10.3.5 轴 工 程 图 设计 


(1) 形 位 公差 

形 位 公差 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 : 

前 后 圆柱 面 之 间 的 同 轴 度 要 求 ; 

长 加 本 体外 圆 面 对 圆 柱 面 基准 的 跳动 要 求 ; 

圆柱 面 的 圆 度 要 求 ; 

重要 装配 面 对 基 准 的 形状 公差 要 求 ; 

加 上 江 孔 位 置 度 要 求 。 

(2) 技术 条 件 

盘 类 零件 在 技术 条 件 中 需 考 虑 的 方面 在 轴 类 零件 提 技 术 条 件 时 ,也 基本 是 的 。 此 外 ， 

轴 类 零件 ,特别 是 长 轴 ,在 技术 条 件 中 还 应 有 动 平衡 的 要 求 。 应 给 出 平衡 的 转速 ,最 大 人 允许 的 

个 平衡 量 , 以 及 规定 为 消除 不 平衡 量 而 允许 去 除 材 料 部 位 和 去 材料 后 的 表面 质 m 要 求 。 为 保 
证 转子 的 振动 特性 ,对 于 长 轴 类 零件 还 应 提出 辟 厚 差 的 限制 要 求 。 

下 面 给 出 一 个 典 草 细 长 涡轮 轴 的 技术 条 件 , 供 参 考 : 

毛坯 为 锻件 , [类 锻件 , 按 x x x 专用 文件 执行 ; 

硬度 HBz-346; 

1 类 检验 ; 


按 专 用 文件 x x 关 对 表面 喷 丸 , 哮 丸 后 配合 表面 补 加 工 , 去 层 深 度 不 大 于 0. imm; 
DET 


" 区 轴承 的 两 圆柱 面 为 支点 进行 动 平 衡 ,转速 大 于 800r /min , YE Ë] S M,N 双 点 划 线 规定 
un ,多 许 残 余 不 平衡 量 Sg em; 
8L jt i 


波 检查 按 专用 文件 x x x; 
严 光 次 伤 检查 按 专用 文件 x x x ; 
MP BUT TEBHI REF T 0. Imm: 

TU ug de LLA, fe PH RIA RUAS REA t e N 00 e RU] CH IE , 
PASE pote Ee x x x dits fe VERE MAEA BUE REUEN: 
Ede SU. RO. Smm ,光滑 转 接 (包括 : 孔 边 )， 

VL se vip JH IT: BEL GR KC O. 15mm. 
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10.4 转子 的 连接 结构 设计 


转子 连接 主要 要 解决 盘 盘 连接 、 盘 轴 连 接 、 叶 片 与 盘 的 连接 等 。 

前 两 种 连接 重点 需要 解决 的 问题 是 : 

在 各 种 工作 状态 下 ,保持 零件 间 的 可 靠 定 心 ,由 于 涡轮 工作 温度 较 高 ,在 全 工作 过 程 中 ,各 零件 
间 配 合 面 的 性 质 会 发 生 很 大 变化 ,因此 ,设计 时 既 要 保证 工作 过 程 中 定 心 不 破坏 ,又 要 保证 不 要 造 
成 零件 间 的 热 应 力 过 大 ; 

要 保证 可 靠 传递 力 ,包括 拉 应 力 和 扭矩 ; 

尽量 减少 轮 盘 向 轴 传 热 , 以 改善 轴承 工作 条 件 。 

静 盘 和 盘 轴 连接 可 分 为 可 拆 印 式 和 不 可 拆 印 式 两 种 方式 ,本 节 将 结合 具体 的 发 动机 结构 做 乡 
析 和 介绍 。 


10.4.1 Æ EA. thi 


10.4.1.1 可 拆 印 式 连接 

可 拆 印 式 连 接 有 短 螺 栓 和 长 螺栓 以 及 套 齿 连接 等 方式 。 

(1) 短 螺栓 连接 

短 螺 栓 连 接 采 用 圆柱 面 定 心 , 紧 度 配合 ,摩擦 传 扭 或 摩擦 和 剪 切 共同 传 握 。 根 据 不 同 发 动机 的 
不 同 结构 ,有 各 种 各 样 的 形式 。 

CFMS6 发 动机 高 讨 涡轮 转子 的 几 处 螺栓 连接 均 采 用 这 种 方式 。 其 中 螺母 又 均 采 用 自 锁 螺母 。 
自 锁 螺母 不 用 打 锁 片 , 靠 螺母 与 螺杆 之 间 的 紧 度 等 方式 锁 紧 ,只 要 用 限 力 扳 竹 按 给 定 的 拧紧 力 条 
拧紧 即 可 。 不 但 简化 了 结构 ,使 装 拆 方便 ,而 且 可 以 据 此 设计 一 些 新 的 、 特 定 的 结构 ,有 些 结构 , 没 
有 自 锁 螺母 则 根本 无 法 实现 。CFM56 发 动机 高 压 涡轮 的 转子 总 装 时 与 压气 机 转子 连接 处 就 是 在 
讨 气 机 转子 和 涡轮 转子 分 别 平 衡 后 ,从 涡轮 盘 中 心 孔 伸 人 专用 工具 ,拧紧 该 处 的 48 个 自 锁 螺母 。 
如 果 蛛 母 不 自 锁 ,还 须 打 锁 片 ,就 无 法 装配 ,这 种 结构 也 就 不 能 实现 。 

该 转子 的 涡轮 盘 与 鼓 简 轴 以 及 后 轴 颈 的 短 螺栓 连接 结构 还 采用 托 板 自 锁 锣 轴 螺 母 。 这 种 曙 
母 的 形状 见 图 10 - 10 ,包括 托 板 1 ,螺母 2 和 锦 轴 3 三 个 部 分 。 螺 母 具 有 自 锁 能 力 , 托 板 部 分 是 挤 
讨 成 形 的 , 钢 轴 部 分 要 有 较 好 的 毛 性 ,通常 需 经 局 部 退火 处 理 。 装 配 时 , 先 将 螺母 的 锦 轴 部 分 插 人 
到 被 连接 件 上 事先 加 工 好 的 喇 以 口中 ,然后 用 工具 将 锦 轴 段 也 扩 成 喇叭 口 形 , 使 其 固定 于 该 件 上 ， 
见 图 10 ~ 11。 托 板 部 分 用 于 防止 螺母 的 转动 ,有 两 种 形式 ,一 种 是 精心 设计 孔 距 和 托 板 部 分 的 尺 
寸 ,使 得 装配 后 , 沿 圆周 一 圈 的 托 板 螺母 之 间 的 托 板 部 分 刚好 互相 挤 住 ;一 种 是 使 托 板 岂 分 卡 在 安 
装 边 上 ,两 种 方式 都 可 以 达到 防止 转动 的 目的 。 下 一 步 装配 时 ,可 以 不 必 看 到 螺母 ,只 要 从 另 一 便 
HABLE , 按 给 定 的 力矩 拧紧 即 可 。 托 板 自 锁 钾 轴 螺母 虽然 是 小 零件 ,但 非常 重要 ,加工 也 较 朵 难 ， 
需 解 决 托 板 部 分 的 挤 奈 成 型 ,螺母 部 分 自 锁 以 及 钾 轴 段 局 部 退火 等 问题 。 钾 轴 部 分 扩 口 之 后 ,螺母 
就 不 再 分 解 ,一直 在 相应 的 零件 上 ,使 得 这 样 连接 结构 的 装配 大 大 简化 。 

图 10 - 12 所 示 为 柴 型 发 动机 涡轮 转子 连接 结构 ,两 级 盘 与 承 力 锥 之 间 的 连接 采用 得 量 检 结 
Fg ,两 端 均 用 自 锁 螺母 ,两 级 盘 上 的 安装 边 与 承 力 锥 之 间 采 用 圆柱 而 定 心 , 紧 度 配合 ,摩擦 传 扫 。 絮 
检 的 形状 见 图 10 - 13 ,该 蛛 检 两 端 带 螺纹 ,中 间 段 为 类 似 于 运动 场 跑 道 的 形状 ,该 朋 的 长 度 比 承 力 
锥 在 此 处 的 摩 度 略 小 一 些 ,与 承 力 包 上 相同 形状 的 Rm : 防 正 螺栓 转动 。 跑 道 形 孔 的 应 力 集 中 情 
况 比 圆 孔 好 。 装 配 时 , 先 将 螺杆 插入 第 2 级 盘 安 装 边 的 孔 中 ,拧紧 右 侧 的 自 锁 迪 母 , 再 将 承 力 维和 
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图 10-10 FEH H Bi RISE 图 10-11 安装 后 的 托 
1 一 托 板 ;2 一 螺母 ;3 一 锦 轴 板 自 锁 蛛 母 


第 1 级 盘 装 入 ,用 专用 工具 拧紧 左 侧 的 
自 锁 螺 母 。 承 力 锥 再 与 轴 连 接 形成 转 
子 。 有 些 发 动机 在 类 似 的 承 力 锥 设计 
时 ,将 其 与 轴 设 计 成 一 体 ,这 样 可 减少 
承 力 件 的 一 个 连接 环节 ,使 转子 更 稳 
定 。 缺 点 是 对 轴 的 要 求 更 高 了 , 轴 在 
此 处 的 毛坯 变 得 更 大 ,增加 了 加 工 难 
度 , 同 时 由 于 这 一 段 的 温度 相对 较 高 ， 
在 选材 时 也 应 有 所 兼顾 。 

(2) 长 螺栓 连接 

有 些 发 动机 ,常常 用 中 心 长 螺栓 
stt ifr BUS 42-36 80 EA C tE 16 38 JL A 
Aft CBE PET 8 RU IMMO ERER. LIEN TE HEINE AG ECT RRA JG GIU FARK ae 
的 转子 。 











图 10-12 两 级 涡轮 盘 的 连接 
1 一 第 1 级 涡轮 盘 ;2 一 承 力 锥 ;3 一 第 2 级 涡轮 盘 

















图 10-13 Sit 


du I RR 36 TUA R SETTORI dem 9 Ati, d dS uj FH D JE A E fz dH. D UICE Un] 
REER RA F RIED. EGER aod BE dE. CER, KO SE e k a 18 T TE TNT E 05 81 
[53 73 VA 557 73. FQ 10 — 14 示 出 一 个 采用 中 心 长 螺栓 的 涡轮 转子 实例 。 
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长 螺栓 连接 方式 连接 件 少 , 装 
轮 盘 直径 的 变化 ,因而 转子 刚性 不 
(3) 套 齿 连接 
套 此 连接 常用 在 盘 与 轴 的 连接 上 ,采用 套 肯 传 扭 ,圆柱 面 定 心 ,大 虹 母 讨 紧 。 岁 10 一 15 为 ]85 
涡轮 喷气 发 动机 双 级 涡轮 转子 ,该 发 动机 压气 机 的 后 轴 伸 到 涡轮 盘 附 近 , 涡 轮 短 轴 与 第 1 级 涡轮 盘 
做 成 一 体 , 两 轴 靠 前 后 两 段 圆 柱 面 定 心 , 套 齿 传 扭 ,用 大 螺母 压 紧 。 类 似 的 结构 在 PW 公司 设计 的 
高 压 涡轮 转子 上 应 用 很 多 ,如 PW2000,PW4000 系列 和 V2500 等 。 


拆 比 较 方便 ,但 当 气 流通 道内 径 变 化 较 大 时 , 鼓 简直 径 无 法 适应 
Í 


UI 
能 得 到 充分 地 加 强 , 所 以 这 种 结构 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 





SÍ 









ESSAYS ep VA 
Bw 


[ | 
= EB 
m= 





f 
' 











图 10-15 J85 Z sl LS SU I ZS RU 02 BJ E BE RU ga I8 RECTE 
1 一 上庄 气 机 后 加 ;2 一 第 1 SUITE BUR IR A6 063—980 4708 2 SUIS I6 25:5 8 LEE 16 KH 
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10.4.1.2 不 可 拆卸 式 连接 

不 可 拆 印 式 连接 有 和 销 杀 连接 和 焊接 连接 两 种 方式 。 

(1) 销 钉 连 接 

图 10 - 16 所 示 的 转子 , 盘 轴 连 接 采 用 了 又 形 安装 边 , 由 20 个 径 向 销 子 定 心 , 剪 切 传 扭 89 Sl T 
采用 紧 度 配合 , 销 子 与 盘 轴 间 也 采用 紧 度 配合 。 为 保证 装配 精度 , 装 销 子 的 孔 采 用 盘 轴 组 合 外 Px 
的 方式 。 销 子 分 组 ,根据 铵 孔 的 实测 尺寸 ,选用 不 同 组 别 的 销 子 ,保证 紧 度 。 义 形 结构 上 装 销 子 的 
育 孔 做 成 平底 形 的 ,以 减 小 应 力 集中 。 由 于 育 筷 ,所 以 销 子 必须 做 成 空心 的 ,以 保证 育 孔 中 空气 的 
排出 。 又 形 结构 的 好 处 是 使 销 子 类 似 简 支 而 非 悬臂 深 的 结构 ,稳定 性 和 受 力 情况 好 。 
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图 10-16 又 形 安装 边 销 子 连接 的 涡轮 盘 轴 
1 一 销 子 ;2 一 高 压 涡 轮轴 ;3 一 高 压 涡轮 盘 ;4 一 平底 


(2) 焊接 式 结构 
展 , 现 代 先 进发 动机 转子 中 
采用 焊接 式 结 构 的 逐渐 增 
多 ,图 10 — 17 所 示 为 RB199 
高 压 澳 轮 转子 , 盘 与 鼓 简 轴 
间 采 用 了 焊接 结构 ,类 似 的 
结构 还 有 RB211, LARZAC 
等 发 动机 高 压 涡轮 转子 。 

由 于 焊接 连接 的 方式 是 
不 可 拆 秃 的 ,而 大 多 数 发 动 
机 中 ,为 保证 刚性 均匀 ,受热 
时 机 让 的 风度 变 化 小 ,从 而 
Tí WE £6 T 09 nb de qup I, d 46 
HAT UBC AE BORA Kong. Im 
JL SURG f s TUR UM JG T Rie LE 1 £ 2⁄1 80 SET IET VE P SE PH X 种 方式 不 适合 。 








图 10-17  RBI99 发 动机 高 讨 涡 轮转 子 
1— i8 6 4l; 2— 8 3 WEISSE L3 ebd i T Hint yt 
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焊接 连接 的 方式 减少 了 连接 件 ,结构 简单 ,提高 了 材料 的 利用 率 , 但 对 焊接 质量 的 要 求 也 是 较 
高 的 。 用 于 焊接 转子 的 焊接 技术 除 应 具有 大 穿 透 \ 小 变形 无 氧化 高强 度 以 及 焊接 尺寸 精度 较 高 
等 特点 外 ,还 要 保证 焊接 效率 高 ,质量 稳定 。 同 时 还 要 求 有 高 的 焊接 质量 检查 技术 。 


10.4.2 叶片 、 挡 板 与 盘 的 连接 


转子 的 连接 结构 中 ,叶片 与 盘 的 连接 是 非常 重要 的 ,叶片 用 桦 头 和 涡轮 盘 连 接 , 它 是 发 动机 中 
负荷 较 大 的 部 分 。 现 代 航 空 燃 气 涡轮 中 ,最 广泛 应 用 的 是 枞 树 形 桦 头 连接 , 桦 头 呈 棉 形 , 两 侧 是 对 
称 分 布 的 梯形 半圆 形 上 耸 。 桦 涉 上 的 检 齿 一 般 用 2 一 6 对 。 关 于 要 树 形 桦 具 连 接 结 构 的 分 析 在 有 美 
文献 中 有 详细 介绍 ,这 里 不 再 歼 述 。 

有 的 发 动机 涡轮 转子 上 , 轮 盘 前 后 端 采用 叶片 挡 板 防止 涡轮 叶片 办 向 移动 ,同时 形成 流 道 的 
封 严 结构 。 挡 板 与 盘 间 采 用 螺栓 连接 ,连接 的 方式 有 两 种 ,一 种 是 在 盘 缘 的 棒 模 之 间 开 通 孔 ,用 螺 
栓 将 前 后 挡 板 连接 在 盘 上 (图 10 -18)。 一 种 是 在 盘 上 需要 安装 挡 板 一 侧 的 盘 缘 处 向 内 翻 边 ,形成 
安装 边 ,用 螺钉 将 挡 板 固定 在 安装 边 上 (图 10 -19)。 它 们 有 共同 的 缺点 , 即 螺 栓 头 突出 盘 体 ,转子 
转动 时 ,扰动 周围 的 气流 ,造成 温 升 ,并 影响 涡轮 的 效率 ,而 还 要 在 盘 上 开 孔 ,产生 应 力 集中 ,影响 盘 
的 寿命 ,无 螺栓 挡 板 结构 就 是 在 这 样 的 背景 下 提出 的 。 这 种 结构 也 有 各 种 各 样 的 形式 。CFM56 发 
动机 高 讨 涡 轮 盘 挡 板 由 CFM56 - 3 型 改 为 CFMS6 - 5 型 时 , 盘 后 挡 板 采用 了 卡 环 结 构 ( 如 图 10 — 
20 所 示 ) ,该 结构 包括 挡 板 1 和 卡 环 2, 卡 环 是 开口 的 。 装 配对 用 工具 将 卡 环 压 紧 (图 10-21), 
和信 挡 板 , 用 工具 压 挡 板 使 其 弹性 变形 ,直到 其 最 左 侧 的 边 靠 到 盘 上 ,此 时 松 开 卡 环 使 其 回 弹 , 和 再 松 开 
挡 板 ,使 其 回 到 自由 状态 , 挡 板 和 卡 环 就 互相 锁 死 了 。 








图 10-18 CFM56 - 2 型 高 压 轮 盘 挡 板 结构 
i— BEBO RE UE DE 2 BE PER L3 EO s 
4—K3 PLI 53 68 6— i8 46 t K 10-19 M gsm Az aJ BLS ie Beds Hg 
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图 10-20 无 螺栓 挡 板 结构 
TI 一 挡 板 ;2 一 卡 环 ;3 一 涡轮 盘 


图 10-21 无 螺栓 挡 板 的 装配 


10.5 转子 平衡 


转子 不 平衡 量 对 转子 的 振动 影响 非常 大 ,尤其 是 在 高 转速 的 发 动机 上 ,更 为 突出 。 为 此 除 在 结 
构 设计 上 尽量 减少 不 平衡 因素 (例如 : 孔 , 凸 台 和 槽 等 应 周 向 均 布 ,控制 轴 的 壁 厚 差 等 ) 外 ， 对 转子 采 
取 平 衡 措施 是 加 工 和 装配 过 程 中 非常 重要 的 环节 ,设计 上 应 有 严格 的 要 求 ,从 零件 开始 ， HERZ 
装配 成 整个 转子 的 全 过 程 都 应 加 以 控制 , 逐 级 进行 。 各 转动 件 的 平衡 包括 : 

(1) 轴 类 零件 的 动 平衡 i 

对 轴 类 零件 常 采取 去 除 材料 的 方法 达到 平衡 精度 要 求 ,设计 图 上 应 规定 有 去 除 材料 的 部 位 ， 
极限 尺寸 以 及 去 除 材料 后 表面 的 粗糙 度 等 级 要 求 等 。 

(2) 盘 片 组 合 平 衡 

采取 调整 不 同 质量 矩 时 片 位 置 达 到 平衡 精度 的 要 求 。 同 时 设计 上 应 规定 整 排 叶片 的 最 大 最 
小 质量 差 极 限 及 相对 装配 位 置 的 两 片 叶片 的 质量 差 极 限 。 首 先 对 所 有 叶片 逐个 称 质量 和 矩 排序 TS 
后 按 规 定 的 序号 位 置 将 叶片 装 到 盘 上 ,进行 平衡 。 平 衡 精 度 不 满足 时 可 调整 叶片 位 置 ,直至 满足 为 
止 。 图 10—22 给 出 了 一 个 72 片 叶片 在 轮 盘 上 的 分 布 实例 。 

(3) 转 子 动 平 衡 . 

这 一 步 平 衡 通 常 为 最 终 平衡 。 进 行 涡轮 转子 平衡 时 ,可 用 专用 模拟 压气 机 转子 的 模拟 转子 连 
在 其 上 进行 平衡 ,模拟 转子 质量 、 质 心 转动 惯量 均 需 与 实际 的 压气 机 转子 相同 。 在 规定 部 位 加 装 
配 重 或 去 材料 达到 平衡 精度 要 求 。 经 平衡 后 的 转子 ,除非 装配 时 所 项, 应 不 允许 焉 分解 ,直接 装 发 
动机 。 对 于 多 级 涡轮 转子 ,可 采取 平衡 前 就 将 欧 子 装 上 ,用 专用 工具 固定 ,进行 * 带 静 子 平衡 "以 达 
到 平衡 后 不 再 分 解 。 对 于 必须 分 解 的 转子 ,应 画 线 记 好 各 零 .组 件 的 相对 位 置 , 百 装配 时 ,严格 按 分 
解 前 的 相对 位 置 进行 装配 ,保证 与 分 解 前 一 敏 , 最 大 限度 地 减 小 由 于 再 次 分 解 产 生 的 不 平衡 量 。 

平衡 精度 的 要 求 应 综合 发 动机 各 方面 的 因素 ,包括 发 动机 的 大 小 、 转 子 的 转速 转子 的 支承 方 
X CBE RRE) 是否 有 减 振 措施 以 及 类 似 发 动机 的 精度 要 求 等 。 
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图 10-22 叶片 在 桦 横 中 的 分 布 规律 
注 :内 层 编号 为 轮 盘 上 的 棒 槽 编号 ,外 层 为 叶片 按 质量 撼 分 布 的 顺序 号 
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第 ILE 涡轮 静 子 结构 设计 


目前 多 数 发 动机 的 涡轮 静 子 结构 包括 涡轮 导向 器 和 承 力 机 匣 ,由 于 多 数 发 动机 涡轮 (特别 
是 低压 涡轮 ) 机 匣 是 导向 器 不 可 分 制 的 一 部 分 ,所 以 本 章 把 机 匣 、 外 环 、 导 向 叶片 合 在 一 起 作为 
涡轮 导向 器 整体 给 予 介 绍 ,在 此 基础 上 又 分 别 介绍 了 机 功 、 外 环 零件 ,本 章 不 包含 导向 叶片 的 
设计 。 


11.1 涡轮 导向 器 


导向 融 是 由 内 、 外 环 和 一 组 导向 叶片 组 成 的 环形 静止 叶 栅 。 燃 气 通过 导向 叶片 的 收 合 形 
流 道 时 ,速度 增加 ,压力 及 温度 下 降 ,气流 的 方向 也 有 所 改变 。 因 此 导向 器 的 功用 就 在 于 使 气 
流通 过 时 ,部 分 热能 转变 成 动能 ,并 满足 工作 轮 所 要 求 的 进口 气流 方向 。 

涡轮 导向 器 虽然 是 静止 件 , 但 它 的 工作 条 件 却 十 分 恶劣 ,表现 在 : 

(1) 导向 天 处 在 离 温 燃气 流 中 工作 。 现 代 发 动机 的 
燃气 温度 已 达 1950K。 在 这 种 高 温 状 态 下 ,材料 的 机 械 
性 能 急剧 下 降 。 此 外 ,零件 和 燃气 流 直接 接触 ,燃气 中 
的 游离 氢 对 叶片 表面 有 着 强烈 的 氢化 腐蚀 作用 。 

(2) 由 于 导向 器 各 零件 受热 不 均匀 ,温度 有 高 低 ， 
材料 线 膨胀 系数 不 同 ,厚度 不 均 , 所 以 各 零件 中 存在 很 
大 的 热 应 力 ;发 动机 和 运动 时 ,温度 急剧 上 升 , 第 工 级 导向 
叶片 正 处 在 燃烧 室 出 口 , 首 当 其 中 ,这 种 热 溃 讲 使 导向 
叶片 内 产生 冲击 应 力 , 因 此 有 产生 裂纹 的 危险 ;发 动机 
在 长 期 使 用 中 ,多 次 起 动 -~ 停车, 加速 -减速 ,叶片 随 着 
加 热 一 冷却 ,形成 拉 伸 -压缩 的 反复 变化 ,特别 是 前 后 
缘 承 受 高 温 , 存 在 很 大 的 温度 梯度 。 随 着 这 种 拉 伸 — E 
缩 的 反复 进行 ,叶片 便 会 产生 热 疲劳 ,导向 叶片 前 后 缘 
发 生 列 纹 常常 是 由 此 引起 的 。 图 11 -1 说 明 上 述 疲 劳 
引起 涡轮 叶片 产生 裂纹 的 情况 。 

(3) 燃气 通过 导向 叶片 时 所 产生 的 气动 力 , 以 及 由 
于 气流 脉动 所 引起 的 振动 负荷 也 由 导向 器 承受 。 

由 此 看 出 ,导向 器 的 工作 条 件 是 温度 高 .温差 大 、 作 图 11 1 疲劳 后 产生 裂纹 
用 有 热 应 力 、 热 冲击 和 振动 负 各 。 所 以 ,结构 设计 在 尽 
可 能 减少 质量 的 前 提 下 ,要 能 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 热 应 力 小 .具有 足够 的 刚性 、 连 接 要 可 千 。 








11.1.1 沉 轮 导向 器 的 设计 特点 及 要 求 

(1) fp Xl IK PE nd MORE. Duk E .组 件 在 高 温 下 安全 可 靠 地 工作 ; 

(2) 1S np RE d ^b i8 4e np R 46 16 E Dt , EL pe P dà 6 2k LRL SE DR HE E FE E 56 Y RT RR 
坏 ; 
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(3) 工作 时 ,机 苗 相 互 之 间 要 能 很 好 地 热 定 心 , 转 . 静 子 之 间 能 保持 良好 的 同心 度 ; 

(4) 在 混合 传 力 方 案 中 , 既 要 解决 好 第 1 级 导向 器 的 传 力 问 题 , 又 要 人 允许 第 工 级 导向 叶片 
能 自由 脱 屿 ,减少 热 应 力 ; 

(5) 对 机 车 和 导向 叶片 采取 有 效 的 冷却 方法 ; 

(6) 导向 器 的 排 气 面积 必须 设计 成 可 调 ; 

(7) 结构 简单 .尺寸 紧 次 .质量 轻 、 便 于 加 工 、 便 于 装 拆 、 成 本 低 、 寿 命 长 。 


11.1.2 涡轮 导向 器 的 结构 形式 


涡轮 导向 器 可 分 为 三 大 类 。 第 一 类 是 高 压 涡 轮 第 1 级 导向 器 ;第 二 类 是 第 2 级 涡轮 以 后 
的 非 承 力 型 导向 器 ;第 三 类 是 承 力 型 导向 器 。 其 中 第 1 类 也 有 承 力 和 非 承 力 之 分 ,只 是 考虑 到 
它 的 特殊 地 位 把 它 单独 分 为 一 类 。 

第 一 类 高 压 涡轮 第 1 级 导向 器 是 涡轮 部 件 中 承受 温度 最 高 的 组 件 , 近 代 发 动机 第 1 级 涡 
轮 导 向 叶 片 全 部 是 空心 的 ,并 且 采 用 了 导热 、. 对流 冲击 .发汗 等 先进 的 冷却 技术 ,一般 导向 叶片 
单 片 组 装 , 叶 片 和 叶片 中 间 有 封 严 装置 , 既 便 于 叶片 的 更 换 , 又 减少 漏 气 损失 。 由 于 第 工 级 导 
向 叶片 的 温度 变化 范围 很 大 ,在 导向 器 设计 时 必须 留 出 足够 的 径 向 和 轴 向 脱 胀 空间 ,必须 设计 
成 一 端 固定 ,一端 能 自由 伸缩 。 高 压 涡轮 第 1 级 导向 器 在 结构 上 必须 解决 好 与 燃烧 室 出 口 的 
连接 问题 , 既 要 协调 好 径 向 和 轴 向 的 膨胀 不 一 致 问题 ,又 要 解决 好 二 股 气 流 的 渗 漏 问题 。 所 以 
导向 时 片 和 燃烧 室 出 口 的 连接 件 既 要 紧密 地 接触 上 ,又 要 有 足够 的 弹性 补偿 量 ,在 设计 时 必须 
引起 是 够 的 重视 。 图 11-2 到 图 11-8 分 别 表 示 了 PW4000,RB211,CF6 — 80, F404, RB199, 
V2500,FWPX 等 国内 外 发 动机 高 压 涡轮 第 1 级 导向 器 的 结构 图 。 
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CF6 - 80 高 压 涡 轮 第 1 级 导向 器 图 11-5 F404 高 压 涡轮 第 1 级 导向 器 
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RI 11-6 RDBI99 高 压 消 轮 第 1 级 导向 器 图 上 -7 V2500 高 压 涡轮 第 1 级 导向 器 
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低压 渴 轮 转子 





图 11~8 某 型 发 动机 高 压 涡轮 第 1 级 导向 器 图 11-9 PW4000 低压 涡轮 导向 器 


第 二 类 第 2 级 以 后 非 承 力 型 导向 器 由 于 其 内 部 必须 给 转子 留 出 相应 的 空间 ,所 以 其 结构 
形式 只 能 做 成 悬 辟 式 的 , 即 上 缘 板 与 机 匣 相 连 , 下 缘 板 旦 悬臂 状 ,为 了 避免 刚性 太 弱 ,一般 下 缘 
板 都 固定 在 一 个 完整 的 圆 环 上 ,但 即使 如 此 , 越 往 后 由 于 导 叶 身高 加 长 oH IS , BT D SE np E 


缘 板 与 机 匣 的 连接 必须 坚固 可 靠 。 
图 11-9~11 一 15 示 出 了 PW4000,V2500,RB211,RB199 和 CF6 - 80, FA404, FWPX 发 动 


机 的 第 2 级 后 非 承 力 形 导向 器 的 结构 图 。 
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图 11-11 RB211 低 讨 涡轮 导向 器 
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图 11~12 RB199 低压 涡轮 导向 器 
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沟 档 挡 环形 ,如 图 11 — 16 所 示 ; | 

沟 档 销 子 形 , 如 图 11-17 所 示 ; 

AUS FREE W K 11 — 18 所 示 。 





图 11-16 JI REPRE W El 
1 一 涡轮 机 车 ;2 一 导向 叶片 ;3 一 涡轮 外 环 ;4 一 导向 叶片 ;5 一 档 环 





图 11-17 沟 槽 销 子 形 示 意图 
1 一 涡轮 机 车 ;2 一 导向 叶片 ;3 一 销 子 ;4 一 涡轮 外 环 ;5 一 导向 叶片 





图 1-18. SAREREA 


1 — iR fe ELEE 2— S J HET L3 — IR AB ERR Lai S p np H 
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第 一 种 形式 叶片 轴 向 用 挡 环 定 
位 , 径 向 前 缘 用 沟 档 定位 ,后 缘 靠 气 
动力 第 把 后 上 上 缘 板 讨 在 机 下 上 ;第 
2.38 3 种 形式 导 叶 径 向 由 沟 档 和 销 
子 或 者 双 沟 档 定 位 , 轴 向 定位 不 断后 
移 d £A ELIO VE e x sg ÍV s 

第 三 类 承 力 形 导向 器 一 般 要 求 
刚性 很 强 , 既 要 能 把 转子 的 径 向 载荷 
传 出 去 ,也 不 能 有 大 的 径 向 变形 , 因 
为 静 子 的 径 向 变形 对 涡轮 时 尖 间 院 
影响 很 大 ,因而 对 涡轮 效率 影响 很 
大 。 而 叶片 本 身 热 应 力 很 大 , 热 变 形 
也 很 大 ,从 导 叶 的 寿命 来 分 析 也 不 人 允 
许 叶 身 再 承担 额外 的 载荷 ,所 以 凡是 
承 力 形 导 向 器 使 用 的 都 是 窗 心 叶片 ， 
转子 的 径 向 载荷 通过 叶 型 内 部 的 拉 
杆 或 者 其 他 承 力 机 构 传 出 ,与 叶 型 本 
身 无 关 , 而 导 叶 能 自由 地 在 径 向 和 轴 
向 热膨胀 。 

E 11-19, 11 -20,[8 11-8 
分 别 表示 了 RB211,RB199,FWPX 发 
动机 的 承 力 涡轮 导向 器 结构 。 



























承 力 涡轮 导向 器 



































图 11-20  RBI99 7K JJ {e Sp [5] 28 


第 11 章 涡轮 静 子 结构 设计 237 








11.1.3. 导向 器 排 气 面积 的 测量 和 调整 

导向 器 排 气 面积 对 整 台 发 动机 性 能 非常 重要 ,特别 是 高 压 导 向 器 面积 ,高 压 涡轮 导向 器 是 
发 动机 的 喉 部 , 基 面 积 的 大 小 直接 影响 着 发 动机 流量 .推力 和 高 压 裕 度 等 性 能 指标 ,低压 涡轮 
导 问 带 面 积 的 大 小 对 发 动机 转 差 及 涡轮 后 温度 影响 很 大 ,所 以 导向 器 排 气 面积 必须 测量 准确 ， 
并 且 必 须 是 可 以 调整 的 。 

导向 器 面积 的 测量 现在 常用 的 有 两 种 方法 ,一 是 用 : 专用 仪表 手工 测量 d ach 口 的 
有 关 喉 部 尺寸 ,然后 再 用 公式 计算 弄 A H Ux d W BL — ZE EE [8] P3] A sk 
导向 器 的 水 流 数量 来 计算 导向 器 的 面积 。 

第 1 种 方法 称 为 机 械 法 ,第 2 种 方法 称 为 水 流 法 。 

机 械 法 的 计算 公式 说 明 如 下 : 某 个 被 测 窗口 喉 部 形状 如 图 11-21 所 示 , 用 专用 测 具 测量 
I-I REA V- V d m gu RSS EZ, 和 Lv ,并 测量 这 两 个 尺寸 中 点 连 线 与 上 下 缘 板 交点 处 对 
应 的 高 度 尺 寸 五 ,用 公式 S= H(t Lv) /2 近似 表示 该 窗口 的 面积 ,用 同样 的 方法 测量 并 计算 
所 有 窗口 的 面积 ,然后 简单 相 加 即 得 到 整个 导向 器 的 面积 。 

对 弯 扭 叶片 而 言 , 为 了 提高 测量 
精度 , 沿 叶 高 需要 增加 多 个 被 测 截 面 ， 
D C dE 均值 , 计算 公式 为 
S-H-— LZ lio 

该 方法 的 优点 是 设备 简单 ,一 次 
性 投资 费用 较 低 ,测量 精度 尚 可 保证 
(但 必须 是 专人 测量 )。 Ta fr di 
^: dodi 量 生 产 ,测量 精度 有 待 





P dca 算 公 式 A = V /ut 
式 中 :A 一 一 导向 器 面积 ,m’; 
VV 一 一 一 定时 间 流 过 的 体积 ,m 








E] 11-21 导向 器 面积 测量 示意 图 


£— VW [Bl , s. 

V,v,t 三 个 参数 均 为 测量 值 ,A 为 计算 值 。 由 于 精度 的 要 求 ,水流 法 的 测试 条 件 十 分 苛 
刻 , 水 质 、 水 温 、 水 在 储 箱 内 停留 的 时 间 以 及 水 的 循环 利用 均 有 十 分 严格 的 要 求 。 水 质 必 须 统 
一 规定 ,如 纯净 度 、 气 体 含量 其 至 pH 值 都 有 要 求 , 水 在 储 箱 内 停留 时 间 的 长 短 会 影响 水 的 粘 
度 ,对 流速 有 影响 。 

实际 测量 时 要 测量 某 一 时 间 间 隔 Ac 内 的 各 个 不 同 的 mwyoua, so, 然后 求 出 它们 的 平 
HE V = (u, t vst uy t ose tu, ) n 与 总 时 间 上 = nA: ipo 作为 计算 公式 的 分 母 。 

水 流 法 的 优点 是 测量 精度 高 .测量 时 " 短工 作 量 小 ,适合 于 大 批量 测量 。 缺 点 是 价格 高 、 
占 地 面积 大 一 次 性 投入 较 多 。 

Jt e M Eres 中 由 于 性 能 计算 的 某 种 不 确定 性 (如 计算 模型 的 简化 .计算 本 身 的 
误差 等 ) 和 和 加工 装配 过 程 中 的 误差 必然 造成 导向 器 面积 首次 装配 机 求 与 实际 试车 过 程 中 需要 
的 面积 有 差 上 ,这 就 更 求 导 向 器 面积 必须 设计 得 可 调整 以 满 是 总 体 性 能 的 要 求 。 

涡轮 导向 器 面积 调整 常用 的 方法 是 在 研制 阶段 设计 制造 三 种 不 同 面积 的 导向 叶片 ,中 而 
积 的 叶片 满足 设计 点 的 要 求 , 偏 大 和 偏 小 面积 的 叶片 则 用 于 实际 试车 过 程 中 满足 转 差 和 性 能 
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提出 的 修改 要 求 。 

一 般 用 改变 叶 型 安装 角 的 方法 来 改变 导 叶 的 面积 。 由 于 涡轮 导向 叶片 对 进 气 攻 角 的 变化 
不 是 十 分 敏感 ,所 以 可 作 一 定 程度 的 调整 ,调整 范围 为 + 1 一 +2, 大 中 小 面积 的 叶片 共用 同 
一 种 毛料 ,由 工 夹具 来 保证 叶 身 与 缘 板 之 间 的 角度 关系 。 

在 发 动机 生产 、 装 配 工艺 和 发 动机 的 工作 范围 稳定 后 ,就 可 以 根据 实际 需要 确定 涡轮 导向 
器 面积 ,以 后 就 可 以 固定 在 某 个 面积 上 。 

对 临时 性 的 、 调 整 量 很 小 的 改变 面积 的 要 求 还 有 两 种 方法 可 供 选 择 。 一 是 在 叶 身 表面 喷 
涂 一 定 厚 度 的 陶 资 涂 层 ;二 是 导向 叶片 尾 缘 做 适当 的 前 边 。 陶 奖 涂 层 不 宜 太 厚 ,否则 容易 掉 
块 , 剥 落 ,其 厚度 ó<0.2mm 为 宜 ;而 尾 缘 前 边 的 长 度 不 大 ,只 能 作为 一 种 微调 。 


11.2 WHILE 


11.2.1 涡轮 机 匣 的 设计 特点 及 要 求 


涡轮 机 匣 要 承受 较 高 的 湿度、 内 压 并 且 要 传递 发 动机 的 轴 向 力 、 扭 矩 和 振动 负荷 。 现 代 发 
动机 的 高 推 重 比 又 要 求 机 荔 具 有 较 轻 的 质量 ,所 以 涡轮 机 匣 有 一 定 的 设计 难度 。 

对 涡轮 机 车 结构 设计 的 基本 要 求 是 : 

(1) 合理 地 选择 高 温 材 料 ,保证 零件 在 高 温 下 安全 可 靠 地 工作 ; 

(2) 既 要 保证 机 匣 具 有 足够 的 刚性 ,又 要 减轻 机 匣 质 量 ,并 要 便于 与 转子 的 装配 ; 

(3) 要 使 机 昔 相 互 之 间 有 很 好 的 热 定 心 功能 , 转 、 静 子 之 间 能 保持 良好 的 同心 度 。 


11.2.2 涡轮 机 匣 的 结构 形式 


涡轮 机 茄 在 生产 和 使 用 中 的 突出 问题 是 变形 。 为 了 解决 这 一 问题 ,尽量 将 机 匣 做 成 整体 
的 , 即 沿 圆周 方向 不 剖 分 ,这 样 周 向 刚性 比较 均匀 ,但 在 多 级 涡轮 中 ,只 有 转子 是 可 拆 的 ,机 匣 
才能 做 成 整体 的 ,否则 无 法 装配 。 可 是 带 纵向 安装 边 的 机 匣 沿 圆周 刚性 不 均匀 ,受热 和 受 力 时 
变形 也 不 均匀 ,容易 出 现 椭圆 度 超 差 和 条 曲 变形 。 所 以 在 转子 为 可 拆 式 的 多 级 涡轮 中 ,有 时 为 
了 装配 方便 ,可 将 涡轮 机 茄 沿 
轴 向 分 成 几 段 。 这 种 整体 式 分 
段 机 匣 装 配方 便 , 刚 性 均匀 、 
工作 时 变形 较 小 ,但 因 多 了 安 
装 边 和 连接 螺栓 ,质量 比 不 分 
段 的 整体 机 匣 要 大 一 些 。 在 级 
数 较 多 的 涡轮 中 ,有 时 为 了 解 
决 装配 问题 ,或 便于 外 场 检查 
维修 ,机 匣 也 有 加 工 成 沿 纵向 
分 开 的 ,如 CF6 的 低压 涡轮 机 


RB, 











以 下 是 儿 种 发 动机 的 其 型 


HLH zi 9 HE] 
图 11-22 XU sl ULIS Hz i8 $e HLI z 3E] 
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图 11-23 WP13 发 动机 高 低压 涡轮 机 车 示 意图 


1 一 高 压 涡轮 机 车 ;2 一 低压 涡轮 机 匣 


低压 涡轮 机 功 


EUERE ULIS. 





—J ee 


pp TELE 
mm wx 





图 11-25 








图 11-26 


AE LA 8J LA IR 18 36 BLISS zs E E 
为 了 满足 质量 指标 要 求 , 提 高 发 

为 了 静 子 安装 需要 

中 的 “危险 ” 


动机 推 重 比 f UR BE HE dh 38 eae p RH RE e oe 
d TEBLIE E Be Ef Ph EIL dede m em den ^6. x e dp Ie BLIE DE T 
部 位 。 在 大 载荷 作用 下 , 易 在 这 些 “ 和 危险 "部 位 发 生 低 循环 疲劳 ,引起 

设计 时 应 在 这 些 部 位 采取 加 强 措施 。 

(1) 增 大 "危险 "截面 面积 


A E C 


如 图 11 -27.1 11-28. B 11-29 的 结构 形式 要 比 图 11 227 si pat. 
(2) 减少 应 力 集中 系数 


如 图 11-29 Br. 
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C € 


图 11-27 SLE dz 3e x t dE 
处 为 “危险 "截面 





图 11-28 "fife" d b JJ 


倒 贺 (51/5 





图 11-29 适当 加 大 转角 及 倒 角 


(3) 改善 局 部 结构 设计 ,消除 不 利于 机 匣 强 度 的 工艺 因素 

XIT RE ULE ,应 尽量 保持 等 壁 厚 ,避免 金属 聚集 ,使 液态 金属 在 铸模 中 能 均匀 冷凝 ,这 样 
可 防止 产生 朴 松 、 缩 孔 和 和 裂纹、 局 部 应 力 集中 等 缺陷 。 

对 于 焊接 机 匣 ,为 了 保证 爆 缝 质量 和 强度 ,焊接 零件 的 摩 度 最 好 相同 ,避免 薄 壁 部 分 过 热 
而 厚 壁 部 分 却 加 热 不 足 而 影响 焊 颖 质量。 图 11 - 31 优 于 图 11 - 30 的 结构 。 


t— [t 


图 11-30 不 合理 结构 图 11-31 合理 结 


由 于 安装 边 内 表面 受热 ,而 外 表面 受 空 气 冷 却 , 故 沿 径 向 温度 分 布 很 不 均匀 EE P. 
装 边 上 的 热 应 力 , 可 以 将 各 螺栓 孔 间 的 材料 铣 去 一 小 部 分 ,同时 还 可 减轻 质量 。 如 图 11-32 
BEA o 


SEJI ó 30 





图 11-32 安装 边 去 材料 
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(4) 保证 机 车 具有 是 够 的 刚性 ,避免 机 车 变形 和 披 曲 

在 设计 中 应 尽量 使 机 匣 获 得 最 小 质量 的 同时 ,必须 保证 机 匣 有 足够 的 刚性 。 刚 性 不 足 引 起 变形 ,会 
造成 转子 与 机 苗 dich HAAS ta i 现 危 险 的 振动 。 设 计 中 为 避免 此 种 现象 的 出 现 , 遂 常 游 壁 机 
匣 设 有 加 强 肋 。 如 图 11-33 是 某 型 发 动机 低压 涡轮 机 硬 。 





图 11-33 某 型 发 动机 低压 涡轮 机 匣 示 意图 


11.2.3 涡轮 机 匣 连 接 部 分 设计 

涡轮 及 涡轮 后 机 匣 的 连接 结构 有 以 下 几 种 形式 : 

(1) 图 11 一 34 所 示 的 是 机 车 依靠 止 日 定位 ,用 螺栓 压 紧 ,机 原 传 扭 靠 端面 摩擦 力 ; 角 向 定 
位 靠 机 匣 端 面 的 数 个 定位 销 或 数 个 精密 螺栓 ,机 匣 止 口 配 合 .性质 建 议 采用 H6/K6 过 渡 配 合 。 
如 果 精 密 螺 栓 数量 超过 1⁄3 , 止 口 配合 性 质 也 可 采用 H6/h6。 

(2) 图 11 一 35 所 示 的 结构 ,机 匣 采 用 精密 螺栓 做 角 向 和 径 向 定位 ,机 匣 内 表面 无 止 口 。 
机 匣 靠 精密 螺栓 和 机 匣 端 面 摩擦 力 传 扭 。 建 议 精密 螺栓 与 机 匣 孔 配合 性 质 采 用 H7/h6。 

(3) 为 了 光滑 内 流 道 或 其 他 需要 ,可 以 设计 成 如 图 11-36 结 构 , 将 定位 止 口 设 置 在 机 匣 
安装 边 外 缘 处 。 


图 11-34 内 止 口 结构 示意 图 图 11-35 精密 螺栓 结构 示意 图 图 11-36 外 填 生 结构 示意 图 


(4) 机 奋 安 装 边 应 具有 良好 的 连接 刚性 。 为 了 解决 连接 刚性 问题 ,设计 时 必须 适当 选取 
£ Z p 


安装 边 厚 度 2 ,固定 螺栓 直径 a 以 及 沿 周 向 分 布 的 蛛 栓 间 的 距离 * ,根据 经 验 和 统计 , 当 紧 | 
f$ Dy 为 100 —1300mm 时 ,建议 按 以 下 方法 选取 (对 结构 钢 或 高 温 合 金 机 匣 ) : 


zz 


| H 


b = (3 — 5) + 0.0025D, 


目前 应 用 最 多 的 螺栓 直 径 为 $8, 610, 38 26 HR E JA 1 y i JP s 采用 : 
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s= (5 — 8)d 


对 气 密 性 要 求 较 高 的 接合 面 *=2.5d 

对 气 密 性 要 求 不 高 的 接合 面 ;= 104 

涡轮 机 车 由 前 往 后 ,由 于 气体 压力 越 来 越 低 , 气 密 性 要 求 也 越 玉 越 低 , 所 以 ， 值 可 逐渐 取 
pn 
11.2.4 涡轮 机 车 材料 及 工艺 


任何 零件 在 选择 材料 时 都 必须 考虑 以 下 三 个 基本 原则 : 

(1) 使 用 性 能 原则 

机 原 的 使 用 性 能 是 确保 该 机 匣 完 成 发 动机 规定 功能 的 必要 条 件 。 所 以 是 机 苗 设 计 中 选材 
首先 要 考虑 的 原则 。 使 用 性 能 主要 指 该 机 匣 在 使 用 状态 下 ,材料 应 具有 的 机 械 性 能 、 物 理性 
能 。 对 于 涡轮 机 区 主要 考虑 的 是 使 用 温度 、 线 胀 系数 、 结 构 强 度 、 刚 度 和 材料 的 密度 是 否 满足 
设计 要 求 。 

(2) 工艺 性 能 原则 

材料 的 工艺 性 能 是 指 材料 加 工 的 难 易 程度 。 在 机 匣 设 计 选 材 中 ,首先 要 考虑 的 是 使 用 性 
能 原则 ,在 此 前 提 下 ,必须 考虑 材料 的 工艺 性 能 。 在 某 些 情况 下 ,工艺 性 能 可 能 成 为 选材 的 主 


是 不 可 取 的 。 所 以 材料 的 工艺 性 应 是 设计 选取 必须 考虑 的 原则 之 一 。 

(3) 经 济 性 原则 

材料 的 经 济 性 也 是 设计 中 选材 的 重要 原则 。 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ,必须 考虑 材料 的 
经 济 性 。 例 如 :材料 的 继承 性 ,可 达 性 (国内 外 是 否 容 易 得 到 等 ) ,价格 是 否 便宜 。 采 用 较 便 宜 
的 材料 ,可 把 总 成 本 降 至 最 低 ,取得 最 大 的 经 济 效益 ,使 发 动机 在 市 场 上 更 具有 竞争 力 。 

材料 价格 在 产品 总 成 本 中 占有 和 较 大 的 比重 , 据 有 关 资 料 统计 ,材料 费 可 占 产品 价格 的 
3096 以 上 。 所 以 设计 中 选材 必须 考虑 材料 的 经 济 性 。 设 计 人 员 要 密切 关注 材料 市 场 价格 ,了 
解 国家 资源 分 配 状况 和 国内 外 材料 研制 的 动态 。 

涡轮 机 匣 材 料 的 选取 首先 要 依据 发 动机 总 体 布局 所 赋予 涡轮 机 匣 的 使 用 功能 ,进行 内 流 
道 和 内 外 连接 的 结构 构思 。 在 拟定 的 机 车 结 构 方 案 下 ,进行 机 匣 加 工 方法 (铸造 .锻造 或 焊接) 
分 析 ,按照 选材 三 原则 ,参考 国内 外 机 种 的 用 材 情况 确定 机 匣 设 计 最 佳 材 料 。 

其 次 针对 涡轮 机 车 的 特殊 性 要 进行 特殊 的 分 析 。 涡 轮机 车 虽 没 有 强大 的 离心 负荷 ,但 其 
凸 作用 了 相当 大 的 热 应 力 HLH 、 轴 向 力 及 内 外 压 差 ,所 以 对 材料 的 蜂 变 , 届 服 强度 和 低 循环 疲 
邦人 性 能 要 求 较 高 。 在 机 匠 加 工 方法 上 除了 铸 、 锋 加 工 外 ,焊接 机 功 也 越 来 越 多 ,所 以 选材 时 必 
须 考 虑 各 种 工艺 对 材料 的 影响 。 

铸造 机 砷 必须 分 析 机 匣 各 部 位 的 结构 形式 可 能 会 引起 铸造 过 程 中 产生 朴 松 、 缩 孔 LARA 
铸造 缺陷 ; 链 造 机 碑 由 于 各 种 材料 流动 性 不 一 样 ,流动 性 较 差 的 材料 有 可 能 产生 内 外 部 裂纹 以 
及 工艺 过 程 温 控 不 均 带 来 的 材料 组 织 缺 陷 等 ;焊接 机 匣 有 可 能 在 热 影 响 下 产生 裂纹 和 材料 变 
化 以 及 各 种 变形 影响 。 上 述 各 类 加 工 工 艺 对 材料 性 能 产生 的 不 良 影响 必须 有 相应 的 技术 文件 
《设计 部 门 的 或 工艺 部 门 的 ) 加 以 严格 检查 检测 和 限制 。 依 据 材 质 情 况 进 行 超声 波 SEXO E S. 
X 36 , 次 光 等 无 损 探 伤 。 对 那些 不 可 避免 的 工艺 过 程 中 产生 的 材料 缺陷 ,要 在 设计 文件 和 工艺 
文件 忠 作 明确 的 规定 ,哪些 是 允许 的 .哪些 是 不 允许 的 缺陷 。 
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表 11 一 1 几 种 发 动机 的 选材 情况 






































型 号 inde eL [SEE NOU 
WP6 1Cr18Ni9Ti 
WP7 GH34 I I i 
WP13 ICrI1N,W.MoV 
某 A 型 发 动机 GH761 








前 半 GH4169 


dk B 型 发 动机 
后 半 GH907 





前 后 半 inco718 








CFMS6 
HEt incoly903 
CJ2000 YZGH4169. 中 机 车 ”YZGH4169 
E TENA 直接 时 效 inco718 











11.3 涡轮 外 环 


11.3.1 涡轮 公 环 的 设计 特点 及 要 求 


涡轮 外 环 的 基本 功能 是 组 成 发 动机 燃气 流 道 的 一 部 分 ,其 特殊 功能 是 要 与 涡轮 叶片 叶 尖 
配合 好 ,在 整个 发 动机 工作 状态 过 程 中 使 气体 的 泄漏 量 最 少 ( 包 括 燃 气 和 冷气 ), 所 以 涡轮 外 环 
设计 时 首先 要 考虑 的 问题 是 怎样 满足 气体 泄漏 最 少 这 个 根本 要 求 。 

涡轮 叶片 叶 尖 燃气 泄漏 量 的 多 少 对 涡轮 效率 的 影响 很 大 ,而 涡轮 效率 直接 影响 到 发 动机 
的 总 体 性 能 。 然 而 在 发 动机 的 整个 工作 状态 过 程 中 ,涡轮 叶 尖 间 际 是 变化 的 , 随 着 热 负荷 、 离 
心 负荷 的 不 同 , 叶 尖 间隙 各 不 相同 ,所 以 涡轮 外 环 的 最 佳 设计 方法 是 采用 主动 间隙 控制 技术 ， 
配合 涡轮 机 匣 ,在 发 动机 不 同 的 工作 阶段 给 予 不 同 的 冷气 量 ,调整 机 匣 和 外 环 的 径 向 热膨胀 
量 , 使 外 环 与 叶 尖 间隙 始终 保持 在 一 个 最 小 的 水 平 。 但 对 于 军用 发 动机 来 说 ,由 于 要 考虑 较 高 
的 推 重 比 ,一 般 不 采用 主动 间 际 控制 技术 。 

涡轮 外 环 除了 要 考虑 与 涡轮 叶片 叶 尖 的 间隙 以 外 ,还 要 考虑 与 涡轮 机 匣 的 热 脱 胀 不 协调 
问题 。 由 于 外 环 直接 与 高 漫 燃气 接触 ,环境 温度 较 高 ,而 涡轮 机 车 一 般 直 接 与 冷气 接触 环境 混 
度 较 低 ,二 者 之 间 的 温差 必然 导致 二 者 的 径 向 热膨胀 不 协调 ,解决 这 一 问题 的 有 效 办 法 是 让 外 
环 沿 周 向 加 工 成 若干 段 , 段 与 段 之 间 留 出 一 定 的 间隙 ,用 这 些 间隙 变化 来 抵消 由 于 温度 变化 而 
引起 径 向 膨胀 量 的 变化 ,从 而 达到 与 机 车 协调 的 目的 。 

此 外 涡轮 外 环 要 有 一 定 的 可 磨耗 能 力 ,一 旦 由 于 状态 的 变化 导致 叶 尖 与 外 环 相 磨 , 为 了 不 
损伤 叶片 ,外 环 要 易 磨 三。 对 高 压 外 环 来 说 一 般 在 内 表面 喷涂 硬度 适中 的 涂 层 , 如 氧化 铬 
(ZrO) 和 镍 化 铅 包 (NiCrAIYi) 等 ,对 涂 层 的 要 求 是 在 任何 状态 下 ,在 温度 不 断 变化 ,基体 与 涂 层 
存在 温度 梯度 的 情况 下 ,外 环 涂 层 不 能 剥落 掉 块 ,与 叶片 相 磨 时 不 损伤 叶 尖 。 
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还 有 涡轮 外 环 要 能 抵抗 高 温 燃 气 的 腐蚀 和 冲刷 。 由 于 外 环 与 燃气 直接 接触 , 燃 ^C RO nj if 
JI i Pit E XJ PE IE VA e V 3 ER ETE , Br LA E PR DR JE AA AS E EIE DRE ELSE RH IO FH ERE V 

对 低压 涡轮 来 说 ,为 减少 叶 尖 的 漏 气量 ,外 环 一 般 采 用 蜂窝 结构 。 蜂窝 外 环 的 优点 是 当 与 
叶 尖 第 齿 相 配合 时 ,第 齿 可 以 插 人 蜂窝 内 部 ,大 大 提高 封 严 效果 , 88 18 13 56 AE 00 EE B D A B de 
X5 ,不 易 产 生 由 摩 凉 热 引起 的 故障 ,缺点 是 由 于 蜂 窗 与 基体 是 钙 焊 的 ,使 用 温度 一 般 丰 高 ,对 焊 
接 质量 要 求 较 高 ,否则 容易 脱 焊 掉 块 。 


11.3.2 涡轮 外 环 的 结构 形式 


几乎 所 有 涡轮 外 环 都 是 由 周 向 车 干 段 扇形 块 连接 而 成 ,每 段 扇 形 块 都 要 考虑 轴 向 . 径 向 和 
周 向 定位 , 段 与 段 之 间 要 考虑 封 严 问题 。 i 

El 11—37—11 39 分 别 示 出 了 某 发 动机 高 压 外 环 、 低 压 外 环 .高 压 外 环 的 结构 和 定位 型 
式 , 三 种 外 环 基体 都 是 铸造 件 ,它们 都 用 销 子 、 钓 子 和 挡 环 进行 周 向 、 径 向 和 轴 向 定位 。 图 11 
—40 示 出 的 是 某 发 动机 低压 涡轮 外 环 ,定位 方式 与 前 三 种 外 环 相同 ,但 其 基体 是 板材 焊接 结 
T4 ,质量 明显 减 小 。 

图 11-41~11-43 示 出 的 分 别 是 PW4000,V2500,RB211 发 动机 低压 涡轮 外 环 结构 及 
定位 形式 ,外 环 与 导向 叶片 相互 定位 ,适合 于 多 级 涡轮 的 发 动机 使 用 。 

图 11 一 44 示 出 常见 的 外 环 与 外 环 之 间 沿 周 向 的 封 严 形式 。 


涡轮 外 环 涡轮 外 环 





图 11-37 某 型 发 动机 高 压 涡轮 外 环 示意 图 图 11-38 某 型 发 动机 低压 涡轮 外 环 示意 图 
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Ej 11—39 某 型 发 动机 高 庄 涡 轮 外 环 示 意图 图 11-40 某 型 发 动机 低压 涡轮 外 环 示意 图 













油轮 外 环 











涡轮 外 环 IAE DLE 







导向 时 片 





涡轮 导向 叶片 









导向 叶片 





Hajy 


, HE 11-41. PW4000 低压 渴 轮 外 环 示 意图 图 11-42  V2500 低压 涡轮 外 环 示意 图 
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图 11-43 RB211 低压 涡轮 外 环 示 意图 图 11-44 外 环 之 间 周 向 封 严 示意 图 








涡轮 外 环 









涡轮 机 车 导向 叶片 







导向 时 片 


11.3.3 涡轮 外 环 的 材料 和 工艺 
11.3.3.1 外 环 基体 材料 

由 于 当今 国内 外 航空 发 动机 涡轮 外 环 都 是 基体 加 涂 层 或 基体 加 蜂 帘 结构 ,而 涡轮 外 环 又 
直接 与 高 温 燃 气 接触 ,所 以 基体 材料 一 般 选 用 高 温 铸 造 合 金 , 如 K417 等 ,对 低压 涡轮 外 环 而 
ë ,为 减轻 质量 ,也 有 个 别 发 动机 用 板材 的 。 
11.3.3.2 涡轮 外 环 涂 层 设计 

由 于 涡轮 外 环 工作 条 件 差 ,对 涂 层 要 
求 比较 苛刻 ,因此 合理 的 选择 涂 层 结构 是 dt 


一 个 很 重要 的 问题 。 据 资料 报道 ,国外 高 al 


性 能 发 动机 ,如 PW4000, V2500 等 高 压 涡 
轮 外 环 均 采用 ZrO, 陶瓷 涂 层 , 但 在 陶瓷 涂 
层 和 外 环 基 体 之 间 预 置 了 低 模 量 易 变 形 的 
调节 层 ,另外 对 应 的 涡轮 叶 尖 采用 了 耐 磨 涂 层 ,可 以 避免 叶 尖 的 磨损 和 变形 扭曲 。 由 于 国内 目 
前 尚 不 具备 叶 尖 耐 磨 涂 层 技 术 ,所 以 在 ZrO, š Ez P o s há Jl — J: Bü s BJ £ #L PRI. EH 11 
-45 示 出 了 涡轮 外 环 涂 层 分 布 情 况 。 

从 国内 航空 发 动机 研制 的 经 验 看 ,现在 涡轮 外 环 设计 中 遇 到 一 个 突出 的 问题 是 封 严 涂 层 时 

常 有 掉 块 和 抗 冲刷 能 力 不 足 现象 。 图 11-46 和 图 11-47 示 出 了 典型 的 外 环 掉 块 后 的 情况 。 


图 11~46 外 环 涂 层 掉 块 示意 图 图 11-47 外 环 涂 层 掉 块 示意 图 





图 11-45 涡轮 外 环 涂 层 分 布 示意 图 


为 避免 此 类 现象 的 产生 ,在 设计 涡轮 外 环 时 必须 考虑 以 下 儿 个 问题 : 

(1) 基体 材 ips 1 涂 层 材料 的 线 胀 系数 要 相近 ; 

(2) 基体 与 涂 层 之 问 必 须 用 低 模 量 调节 层 ; 

(3) 为 避免 叶 尖 损伤 , 涂 层 表面 要 用 多 孔 蓝 松 材料 ,如 空心 球 ZrO, 等 ,或 者 在 叶 尖 要 加 耐 
磨 涂 层 ; 

(4) 涂 计 表面 硬度 要 控制 在 一 个 合理 的 范围 ,一般 HR45y 为 40 — 60; 

(5) 要 尽 可 能 地 增加 外 环 基体 和 涂 层 的 结合 面积 ,如 使 用 粗糙 基体 底面 ,使 用 分 制 柱 等 方 
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法 , 见 图 11- 48 和 图 11-49。 


pon peg 


图 11-48 粗糙 基体 底面 示意 图 图 11-49 分割 柱 底面 示意 图 


11.3.3.3 涂 层 材料 和 喷涂 工艺 

由 于 Ni 基 材 料 与 ZrO, 陶 次 热膨胀 系数 相 凑 较 大 (20 ~1000C ,azo = (10 X 1075) C , ani 
= (16x10 ° ~20Xx1076)C), 所 以 一 般 在 陶瓷 与 基体 之 间 必须 使 用 低 模 量 的 调节 层 ,常用 的 
调节 层 材 料 有 CoCrAlY , NiCrALY , MCrALY , NiCoCrALY ; 常用 的 面 层 材料 有 ZrO, /Y,0, , # 5 
Zr1O,/Y,O,. £& fL NICrAl. £ fL ZrO, /MgO。 

常用 的 喷涂 工艺 为 等 离子 火焰 喷涂 。 


11.4 承 力 机 奋 和 轴承 座 


11.4.1 承 力 机 匣 和 轴承 座 的 设计 特点 及 要 求 


承 力 宙 匣 有 中 间 承 力 机 匣 和 后 承 力 机 厅 ,它们 都 是 整个 发 动机 承 力 系统 的 一 痢 分 ,对 涡轮 
结构 而 言 , 中 间 承 力 机 车 一 般 支 承 高 压 转子 或 同时 支承 高 .低压 转子 ,后 承 力 机 车- 一 般 支 承 低 
压 转 子 或 者 高 压 转子 支承 在 低压 转子 上 同时 低压 转子 支 承 在 后 机 匣 上 。 

航空 发 动机 承 力 机 匣 的 设计 特点 及 要 求 : 

(1) 在 较 小 质量 下 要 坚固 可 靠 、 刚 性 要 好 。 一 般 来 说 承 力 机 匣 都 是 发 动机 转子 系统 的 一 
个 后 支点 ,其 可 靠 性 直接 影响 到 转子 的 安全 ,一 旦 支点 失去 作用 后 果 是 可 想 而 知 的 。 由 于 转子 
XE TER JJ LER. , 承 力 机 匣 如 果 变 形 会 直接 影响 到 转子 的 稳定 性 工作 , 较 低 的 刚性 会 导致 转 
HORE SR f PERPE HS ,容易 引发 大 的 振动 和 降低 涡轮 效率 。 

(2) 承 力 框架 要 穿 过 涡轮 燃气 流 道 ,如 果 承 力 框架 直接 与 高 温 燃 气 接触 ,会 产生 很 大 的 执 
变形 和 热 应 力 ,而 且 承 力 框架 一 般 都 从 机 匣 直 达 内 部 的 轴承 座 , 径 向 跨度 较 大 ,如 果 设 计 得 不 
合理 会 大 大 增加 热 变形 量 和 热 应 力 ,所 以 在 涡轮 结构 设计 时 ,一 般 多 用 整流 支 板 把 承 力 框架 与 
高 温 燃 气 隔 开 。 

(3) 由 于 整流 支 板 一 般 较 薄 而 且 尺 寸 较 大 ,在 使 用 过 程 中 往往 会 出 现 大 量 裂 纹 和 较 大 的 
变形 ,所 以 设计 时 支 板 上 下 一 般 不 同时 固定 ,必须 在 径 向 和 轴 向 留 出 足够 的 热 脱 胀 余地 。 

后 轴承 座 的 设计 特点 及 要 求 有 : 

(1) 同 承 力 机 匣 一 样 要 坚固 可 靠 ,质量 要 轻 ,一 般 多 采用 整体 铸造 工艺 ,也 有 用 银 造 工艺 。 

(2) 几 于 后 轴承 座 周围 一 般 不 用 冷却 空气 ,所 以 为 了 轴承 的 安全 工作 , 滑 油 温度 不 能 过 
高 ,对 后 轴承 座 要 采取 有 效 的 隔 热 措施 。 


11.4.2 承 力 机 匣 及 轴承 座 的 结构 形式 


请 力 机 匣 的 基本 结构 形式 有 两 种 ,一 种 是 直 支 板结 构 , 另 一 种 为 斜 支 板 结构 ,如 网 1 — 
50、 图 二 351 所 示 , 这 里 的 “ 斜 " 并 不 是 支 板 沿 轴 向 价 斜 ,而 是 沿 周 向 倾斜 。 斜 支 板 最 大 的 优 


第 11 章 涡轮 静 子 结构 设计 247 








点 是 发 动机 工作 时 内 外 机 匣 受 的 热 应 力 较 小 。 由 于 燃气 ee A ms F BL Pb 69 d 
支 板 的 热 变形 量 要 大 于 机 匣 的 热 变形 量 , 这 种 热 变 形 不 协调 必然 产生 强大 的 热 应 力 ， xen 
力 随 着 发 动机 工作 状态 的 变化 而 变化 ,而 强大 的 交 变 热 应 力 容易 TET 热 疲劳 而 产生 大 量 
裂纹 ,但 是 斜 支 板 能 起 到 一 定 的 补偿 作用 ,使 热 应 力 降 低 。 因 为 斜 支 板 与 机 茄 不 成 直角 ,所 以 
当 支 板 的 热膨胀 量 较 大 时 可 引起 内 外 机 匣 沿 周 向 产生 一 定 的 相对 转动 ,这 种 相对 转动 可 有 效 
地 降低 机 匣 所 受 的 热 应 力 。 


图 11-50 直 支 板结 构 示 意图 图 11-~51 斜 支 板结 构 示 意图 


图 11-5S2 一 图 11-54 示 出 了 PW4000,V2500 和 F404 发 动机 后 机 匣 放 面 图 ,从 图 中 可 
看 出 后 机 茄 与 后 轴承 座 直 接 相 连 ,连接 的 结构 形式 都 为 框架 加 锥 壁 , 上 部 的 框架 能 有 效 地 提高 
后 机 昔 的 刚性 ,而 下 部 的 锥 壁 为 后 支点 提供 了 一 个 刚度 适中 而 有 一 定 弹性 的 支承 形式 ,从 转子 
动力 学 角度 看 是 有 利 的 。 锥 壁 的 内 端 即 为 后 轴承 座 , 它 是 发 动机 转子 系统 的 后 支点 ,后 轴承 座 
T a E, 要 有 足够 的 刚度 以 外 ,还 要 减 重 ` 要 有 效 地 组 织 滑 油 
对 轴承 冷却 (包括 供 油 和 回 油 ) ,还 要 对 滑 油 采取 有 效 的 封 严 和 保温 隔 热 措施 。 





低压 涡轮 涡轮 后 机 车 
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E 11-53 V2500 涡轮 后 机 匣 
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图 11-54 F404 涡轮 后 机 功 
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第 12 章 涡轮 主流 道 封 严 结构 设计 


12.1 封 严 结构 设计 目的 


当代 典型 航空 燃气 涡轮 喷气 发 动机 ,其 涡轮 流 道 是 一 条 环形 通道 ,燃气 压力 和 温度 沿 轴 向 
发 生 极其 剧烈 的 变化 。 虽 然 气体 流动 过 程 是 连续 的 ,但 是 进入 涡轮 的 燃气 压力 和 温度 ,从 前 到 
后 是 递减 的 。 每 个 工作 叶片 排 或 静 子 叶片 排 都 有 一 个 压力 差 。 此 外 ,涡轮 各 零 、 组 件 之 间 , 特 
别 是 转动 件 和 静 子 件 之 间 又 不 可 避免 地 要 留 有 间隙 ,燃气 流体 泄漏 必然 发 生 ,不 仅 给 发 动机 性 
能 带 来 损失 ,而且 恶化 了 有 关机 件 的 工 eed ,直接 影响 零 .组 件 的 寿命 .可 靠 性 ,甚至 
造成 机 件 损坏 。 因 此 , 封 严 结构 设计 的 目的 ,一 是 减少 工作 流体 泄漏 带 来 的 压力 能 、 热 能 等 能 
量 损失 ,从 而 提高 涡轮 效率 ,降低 发 动机 耗 油 率 , 改 善 发 动机 性 能 ;二 是 提高 涡轮 这 一 热 端 部 件 
的 可 靠 性 及 耐久 性 ,保持 发 动机 的 结构 完整 性 。 


12.2 封 严 结构 设计 内 容 


涡轮 主流 道 封 严 结构 设计 的 主要 内 容 包 括 下 列 三 个 方面 : 
(1) 涡轮 主流 道中 转动 件 与 静 子 件 间 的 封 严 结 构 ; 、 

(2) 涡轮 主流 道中 静 子 件 间 的 封 严 结构 ; 

(3) 涡轮 主流 道中 转动 件 间 的 封 严 结构 。 

其 中 尤 以 转 、 静 子 间 的 封 严 结构 设计 最 为 关键 ,也 最 为 复杂 ç 


12.3 封 严 结构 设计 准则 


涡轮 主流 道中 转 、 静 子 间 封 严 结构 设计 准则 主要 有 以 下 几 条 : 

(1) 转 、 静 子 之 间 保 持 ”" 紧 间隙” 最 佳 设 计 。 封 严 装置 的 稳定 工作 间隙 设计 应 该 考虑 在 最 
大 和 巡航 状态 下 尽 可 能 小 ,而 在 发 动机 过 渡 态 特别 是 加 速 和 减速 时 , 转 、 静 子 又 无 严重 摩擦 ,以 
减少 漏 气 ,提高 效率 ,改善 性 能 。 

(2) 在 飞机 机 动 飞 行 和 着 陆 过 载 等 恶劣 的 工作 和 条 件 下 , 封 严 部 件 都 必须 保持 结构 完整 性 
和 良好 的 封 严 性 能 。 机 件 不 能 因 突 然 的 摩擦 而 损坏 。 

(3) 满足 蠕 变 伸 长 的 要 求 

蠕 变 主要 指 转动 件 , 如 叶片 等 在 高 温 高 负荷 长 期 作用 下 的 伸 长 。 转 动 件 的 蠕 变 伸 长 应 在 
允许 的 范围 内 。 不 同 的 机 种 有 不 同 的 蠕 变 伸 长 要 求 ,而 蠕 变 又 取决 于 温度 .时间 和 应 力 水 平 。 
战斗 机 发 动机 封 严 转动 件 的 最 大 蠕 变 推荐 数值 为 :50h,0.1% ;而 运输 机 发 动机 封 严 转动 件 的 
最 大 蜂 变 推荐 数值 为 :160h,0.1%。 

(4) 满足 转动 件 的 强度 要 求 

封 严 转动 件 必须 满足 发 动机 超 转 、 破 裂 转 速 和 届 服 强度 转速 要 求 。 
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成 斗 机 发 动机 破裂 转速 裕 度 为 超过 设计 转速 的 22 % ;而 届 服 转速 裕 度 为 超过 设计 转速 的 
2 % ;而 对 运输 机 发 动机 则 分 别 为 :20% 和 5%。 

(5) 满足 低 循环 疲劳 寿命 要 求 

整个 封 严 装置 必须 满足 低 循环 疲劳 寿命 的 标准 。 战斗 机 发 动机 为 2000 次 循环 ,运输 机 发 
动机 为 20000 次 循环 。 

(6) 满足 转动 件 的 振动 特性 要 求 ,避免 封 严 件 产生 共振 造成 机 件 的 严重 损坏 

在 发 动机 工作 转速 范围 内 ,必须 使 封 严 装置 避免 与 发 动机 各 阶 频率 相 共 振 。 这 就 要 求 , 封 
广 装置 m "个 节 径 的 自 振 频 率 不 与 发 动机 转速 范围 内 的 任 一 发 动机 转速 的 “n" 信 频 相 重合 。 

CT) 避免 过 大 的 椭圆 和 懋 曲 变形 

土 户 装置 在 生产 制造 、 装 配 等 过 程 中 可 能 产生 的 裙 贺 和 想 曲 变形 必须 严 加 限制 ,否则 将 
号 数 发 动机 过 滤 态 和 稳 态 工作 中 造成 转 、 静 子 封 严 件 磨损 ,影响 封 严 件 性 能 乃至 损坏 封 严 件 。 


12.4 封 严 结构 设计 程序 
12.4.1 设计 流程 
封 严 结构 设计 流程 如 下 : 


总 体 结构 要 求 | — 一 “| 油轮 气动 要 求 
没 计 依 据 | 


空气 系统 分 析 涡轮 结构 要 求 
强度 计算 | — pesa] i uu 执 分 析 计 算 





振动 计算 


封 严 结 构 技术 设计 





封 严 结构 细则 设计 
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12.4.2 设计 程序 


封 严 装置 设计 程序 大 致 如 下 : 

(1) 进行 主流 道中 各 处 对 严 装置 对 发 动机 性 能 的 影响 分 析 和 计算 。 摸 清 影响 涡轮 效率 的 
关键 ,以 便 在 设计 中 抓 住 重点 ,确保 封 严 设计 质量 。 

(2) 根据 总 体 性 能 和 涡轮 气动 性 能 的 要 求 , 总 体 结构 约束 以 及 涡轮 结构 尺寸 的 限制 条 件 
等 ,对 封 严 装置 进行 结构 方案 设计 。 画 出 几 种 封 严 结构 方案 图 。 

(3) 对 转 、 静 子 封 严 件 进行 热 分 析 及 其 计算 ,确定 转 、 静 子 封 严 件 的 温度 场 。 

(4) 进行 转 、 静 子 热 变形 匹配 协调 计算 。 

(5) 进行 转子 动力 学 计算 、 强 度 计 算 、 确 定 转子 的 挠 度 . 封 严 件 频率 、 转 子 离心 伸 长 和 临界 

(6) 封 严 第 齿 流 体 动 力学 特性 计算 ,确定 复 齿 的 有 关 结 构 要 素 和 封 严 间 隙 .泄漏 量 等 。 

应 当 指 出 ,为 了 获得 最 低 的 泄漏 率 , 采 用 尽 可 能 小 的 间隙 , 尽 可 能 薄 的 齿 厚 度 是 十 分 必要 
的 。 当 然 这 些 数据 的 选取 应 在 工程 应 用 、 加 工 条 件 的 允许 范围 内 。 

(7) 对 转动 封 严 件 进行 振动 特性 计算 M H BJ Z B 

(8) 在 分 析 对 比 反复 迭代 的 基础 上 ,筛选 出 最 佳 结 构 方案 。 

(9) 结构 技术 设计 。 

(10) 进行 详细 的 技术 设计 、 绘 制 工程 图 纸 ,包括 结构 尺寸 公差 、 形 状 公 差 、 位 置 公差 和 配 
合 、 技 术 条 件 、 材 料 ( 包 括 涂 层 等 封 严 材 料 ) 、 热 处 理 等 的 确定 。 

(11) 进行 有 关 级 别 的 技术 评审 , 送 有 关 单 位 (包括 承 制 厂 ) 进 行 治 金 、 工 艺 、 材料 等 会 签 


Kk 


o 


12.5 涡轮 主流 道 转 、 静 子 间 的 典型 封 严 结构 


航空 发 动机 要 求 尺 寸 小 ,质量 轻 , 而 转子 和 静 子 在 加 工 制造 和 使 用 中 所 能 达到 和 维持 的 同 
心 度 均 受 许多 条 件 的 限制 。 转 子 的 离心 负荷 和 温度 的 变化 会 导致 尺寸 的 显著 改变 ,如 极 不 均 
匀 的 温度 、 瞬 态 载 荷 和 机 动 过 载 会 引起 零 ,组件 的 竹 曲 变形 和 位 移 , 而 这 些 变形 是 设计 不 能 接 
受 的 。 这 就 要 通过 采用 先进 的 封 严 结构 设计 技术 和 方法 ,来 较 好 地 解决 这 一 矛盾 ,以 达到 “ 紧 
间 际 ”的 目的 。 

涡轮 主流 道 转 、 静 子 间 封 严 分 两 部 分 ,一 是 主流 道外 壁 转 、 静 子 间 封 严 , 主 要 是 高 .低压 涡 
轮 叶 尖 的 封 严 ;二 是 主流 道内 壁 转 、 静 子 间 的 封 严 ,主要 是 转 . 静 子 间 的 级 间 封 严 装 置 。 


12.5.1 主流 道外 壁 转 、 静 子 间 的 封 严 结构 


为 了 把 叶 尖 泄漏 降低 ,涡轮 每 级 工作 叶片 排 都 要 采用 外 壁 封 严 装 置 ,在 这 种 设计 中 ,工作 
叶片 是 转动 的 ,而 叶片 上 面 的 环 面 或 叫 * 磨 道 * 是 静止 不 动 的 。 为 了 减少 叶 尖 二 次 流 的 损失 , 必 
须 保 持 叶 尖 最 佳 间隙 。 
12.5.1.1 高 压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 

高 压 涡轮 时 尖 封 严 因 其 处 于 高 温 \ 高 压 、 高 速 的 棋 气 流 道外 壁 , 因 此 , 封 严 装置 设计 对 涡轮 
性 能 影响 最 大 。 图 12 - 1 为 多 台 单 加 和 多 轴 转 子 实验 器 上 获得 的 涡轮 时 尖 间 阶 对 涡轮 效率 的 
影响 关系 曲线 。 从 图 可 见 ,涡轮 效率 损失 随 工 作 叶 片 叶 尖 间 隙 面积 与 工作 叶片 流 道 而 积 之 比 
的 吉大 而 增 大 。 例 如 :涡轮 在 零 间 际 下 ,工作 效率 为 0.9, 那 么 当面 积 比 增 大 到 0.025 时 ， 
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其 效率 将 降低 2% 。 正 因为 如 此 ,国内 \ 外 军用 .民用 发 动机 对 高 压 涡轮 叶 尖 封 严 装 置 特别 重 
视 , 作 了 大 量 分 析 、 研 究 工作 ,研制 了 多 种 多 样 封 严 结构 。 
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图 12-1 典型 涡轮 效率 损失 与 工作 叶 尖 间隙 关系 


(1) 机 匣 连 接 式 

如 图 12-2 所 示 , 高 压 
涡轮 叶 尖 封 严 结构 由 高 压 
涡轮 叶片 .分 段 涡轮 外 环 
CEFR e aK Ez) .高压 涡轮 





PHIL 







外 机 匣 和 转 接 环 等 组 成 。 (53 
其 特点 为 : e 
涡轮 外 环 通过 转 接 环 = == X 






TF erra 


m CX GEI TEX 






连接 到 机 在 上 ,涡轮 外 环 的 
热 胀 冷 缩 直接 受 高 压 机 车 
热 胀 冷 缩 的 影响 ,分 段 的 高 
压 涡 轮 外 环 应 用 了 先进 的 
易 磨 涂 层 ,如 镍 、 铬 、 外 等， 
以 使 转 、 静 子 一 旦 相 磨 , 麻 
去 的 不 是 叶 尖 而 是 涂 层 。 
机 车 的 热 响 应 特性 是 靠 从 
A Rs 图 12-2 机 匣 连 接 式 涡轮 工作 叶片 时 尖 封 严 装 置 
温度 来 控制 的 。 调 节 润 

dns 度 来 改变 转子 的 热 脱 胀 速率 和 转子 的 位 置 。 

总 之 ,机 库 连 搂 式 高 讨 渴 轮 叶 尖 封 严 结构 主要 是 通过 控制 机 匣 的 热 响 应 特性 ,和 导 免 转子 与 
TL EE Fb ER ib UE GS HE UL BE EE Di uE EA s K B E TER B" 

图 i2-3 MK 12- Don es he tre e E 
ERR, yE m 4E PER Ai 4 Hr 09 38 Be (ELDER A 3 L BE 18 RD SOGAR C Ji 5 ELE dde a z 
气 进行 控制 , 转 . 静 子 热 响应 匹配 特性 不 理想 ,造成 涡轮 REN OUI RAE, 优点 是 结构 简单 、 质 量 轻 。 
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图 12~3 WP15 发 动机 高 压 涡轮 叶 尖 转 、 静 子 封 严 结 构 
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高 讨 导 向 叶片 低压 导 回 计 片 低压 涡轮 叶片 


E 12-4 WP13 发 动机 涡轮 外 流 道 封 严 装置 示意 图 


高 压 涡轮 机 区 







WH: as pra Ez 








易 磨 材料 


时 尖 密 圭 
控制 环 


图 12-5 浮动 控制 式 高 压 涡轮 工作 叶片 时 人 尖 封 严 装 图 
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(2) 浮动 控制 环 式 结构 

图 12 -5 为 浮动 控制 环 式 高 压 涡轮 叶 尖 封 产 结构 示意 图 。 该 封 严 装 置 由 高 压 涡 轮 工 作 叶 
Jr .分 片 的 高 压 外 环 (其 上 设 有 易 磨 涂 层 镍 、 铝 )、 封 严 控制 环 等 组 成 ,其 特点 如 下 : 

控制 环 是 浮动 的 ,不 受 高 压 涡轮 机 匣 变 形 的 影响 。 涡轮 外 环 通过 前 、 后 凸 缘 定位 于 浮动 环 
的 相应 环形 档 内 ,高 压 外 环 的 变形 直接 受 浮动 环 变形 的 影响 。 没有 单独 引 讨 气 机 冷气 来 调控 
浮动 环 的 热 响 应 特性 。 高 讨 外 环 设 有 易 磨 涂 层 ( 镍 、 铝 )。 

总 之 ,浮动 控制 环 式 的 高 讨 涡轮 叶 尖 封 严 装置 是 通过 精心 .巧妙 地 设计 浮动 环 结构 ,包括 
选用 低 线 胀 系数 的 材料 在 内 ,实现 转 、 竟 子 热 响应 特性 较 好 的 相互 匹配 ,达到 “ 紧 间 承 ” 的 目 
的 。 

图 12 -6 是 某 型 发 动机 涡轮 叶 尖 封 严 结构 示意 图 ,也 是 属于 浮动 控制 环 式 结构 类 现 , 其 详 
细 介 绍 见 后 面 的 “被 动 间隙 控制 技术 ” ,这 里 不 再 重复 。 

(3) 高 压 外 环 整 环 式 结构 





打压 工作 叶片 低压 导向 叶片 _ 低 压 外 环 
IA 高 压 外 环 中 介 环 mEn BELH 低压 导向 叶片 
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图 12-7 满 轮 工作 叶片 叶 尖 封 严 装 置 (整体 式 高 压 外 环 ) 示 意图 
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图 12 — 7 IN EVE SX ESIR e 68 o JU ix A= R JJ # Iz PE LOIS F) T 8 46 BL ISI 3 D 
式 封 严 环 ,压气 机 引 气 沿 径 向 穿 过 冷却 冲击 板 进 行 冷 却 。 这 股 空气 与 轴 向 冷却 片 接触 后 , 沿 加 
疝 向 前 流动 ,然后 沿 轴 向 流 过 封 严 环 内 表面 ,提供 气 膜 冷 却 。 高 讨 外 环 上 涂 有 易 磨 涂 层 , 利 用 
易 磨 涂 层 的 隔 热 特性 ,使 过 渡 态 涡轮 燃气 温度 的 剧烈 变化 不 影响 封 严 环 的 热 响应 特性 ,达到 ” 
AIR "设计 的 目的 。 整 体式 外 环 设计 的 优点 是 消除 了 分 片 高 压 外 环 弧 段 的 普 曲 变形 及 涡轮 
主 伐 气流 经 各 弧 段 之 间 缝 隙 的 泄漏 。 这 类 封 严 结构 的 缺点 是 ,发 动机 减速 过 程 中 响应 滞后 ,从 
而 使 工作 叶片 与 高 压 外 环 相 磨 。 

图 12 -8 发 动机 高 压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 示意 图 。 其 特点 是 高 压 外 环 为 整 环 ,高 压 外 环 也 
未 引 气 冷却 ,高 压 外 环 内 表面 也 未 设 易 磨 涂 层 , 静 子 件 热 响应 特性 完全 取决 于 高 压 机 原 ,因此 , 
转 . 静 子 热 响 应 特性 难于 匹配 和 控制 ,只 好 通过 牺牲 效率 采用 大 叶 尖 间 耻 来 避免 转 、 静 子 过 湾 
态 相 磨 。 

当然 ,应当 指 出 ,这 是 前 苏联 早期 研制 的 军用 航空 发 动机 。 


高 压 导 向 叶片 £ Y feH- 二 -下 d JE 
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低压 导向 叶片 




















图 12-8 WP7 发 动机 涡轮 结构 


12.5.1.2 低压 涡轮 时 尖 封 严 装置 

低压 涡轮 时 尖 封 严 装 置 由 于 与 高 奈 叶 尖 相 比 温度 较 低 、 床 力 较 低 , 因 此 ,大 晤 采用 迷宫 式 
J AE Be ü Bs A ba ga rye zu 8. JEB PZ ULI hk m Jd B g e %8 J] JE pÀ ç OY PR DU BE 13 EK 2S z, 
对 严 的 作用 。， A £ JS i i ^C zh fE 6 (6 M BE dU TS DAZ SEVERAL — + j Bü , E Uš 38 pQ uj E 
HE, JE SL. W jl Z M] SER FALE NB RS , sv H| ftd sm d CAE AC J. W& SJC ,拐弯 
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急 、 齿 顶尖 时 ,阻力 大 , 压 差 损失 显著 ,泄漏 量 减 少 。 封 
严 泄 漏 量 的 计算 比较 复杂 ,影响 因素 也 比较 多 ,一 般 采 
用 近似 的 经 验 公 式 。 

图 12-9 和 图 12 一 10 分 别 为 某 A 型 发 动机 和 某 BB 
型 发 动机 的 低压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 。 从 图 可 见 , 都 是 蜂 
帘 鱼 焊 在 涡轮 外 环 上 ,而 转子 叶片 设计 成 具有 阻尼 减 振 
效果 的 带 冠 叶 片 , 叶 冠 上 带 有 多 道德 齿 结构 。 两 机 不 同 
之 处 是 前 者 的 涡轮 外 环 为 分 片 精 铸件 ,而 后 者 为 板 料 钙 
焊 蜂 帘 外 环 。 采 用 蜂 帘 封 严 的 另 一 个 好 处 是 可 磨 性 较 
好 , 转 、 静 子 一 旦 相 磨 , 磨 去 的 是 蜂窝 ,不 是 转子 叶 尖 。 


12.5.2 主流 道内 壁 转 、 静 子 间 典 型 封 严 结构 


为 了 减少 涡轮 各 排 静 子 的 泄漏 ,气流 流 道 的 内 径 必 
须 进 行 封 产 。 涡 轮 盘 前 端面 和 后 端面 也 要 根据 发 动机 
的 具体 情况 进行 封 严 。 复 此 式 的 封 严 装 置 由 于 其 构造 
简单 ,广泛 应 用 于 流 道内 壁 的 空气 封 严 装置 中 。 这 种 结 
构 既 可 适 于 盘 式 转子 结构 ,又 能 满足 轴 向 力 平衡 的 要 
求 。 采 用 鼓 式 转子 ,转子 叶片 内 端的 封 严 问题 与 工作 叶 
片 叶 尖 的 封 严 问题 类 似 , 不 过 在 这 种 情况 下 , 静 子 叶片 
是 不 动 的 ,而 封 严 环 是 转动 的 ,因此 ,导向 叶片 封 严 面 设 
计 可 磨耗 涂 层 或 者 蜂 帘 是 十 分 必须 的 。 








图 12-9 某 A 型 发 动机 低压 涡轮 叶 尖 
封 严 结构 示意 图 (铸造 外 环 ) 








板材 蜂 窜 外 环 
B| 
-时 
mE! 





图 12-10 某 B 型 发 动机 低压 涡轮 时 尖 圭 





低 讨 工作 时 片 





产 结构 (板材 蜂窝 ) 
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12.5.2.1 典型 发 动机 涡轮 主流 道内 壁 转 、 静 子 间 封 严 结构 ( 见 图 12-11 一 12-13) 

图 12-11 为 某 发 动机 涡轮 内 流 道 封 严 结 构 ,其 特点 是 : 

C1) 高压 涡轮 提 前 腔 设 计 5 道 台阶 式 宽 齿 ( 齿 厚 为 1.5mm) 封 严 装 置 , 靠 气 体 经 过 多 齿 的 
脱 胀 .压力 损失 以 减少 漏 气 。 结 构 简 单 , 加 工 方便 ,其 缺点 是 盘 前 5 jH JH PU nB] UR AS EP P e 
间隙 小 了 ,会 导致 涡轮 截面 振动 大 ,间隙 大 了 , 碰 磨 振动 消除 了 ,但 漏 气 量 明显 增 大 ,影响 发 动 
机 性 能 。 因 此 ,如 何 确 定 间 隙 是 个 设计 难点 ,只 有 靠 实践 摸索 、 积 累 , 以 满足 最 终 设计 概 求 4 

(2) 高 、 低 压 涡轮 转子 间 设 计 了 自动 定 心 式 级 间 封 严 环 ,该 封 严 环 是 蜂窝 钙 焊 结构 ,级 间 
封 严 环 变形 不 受 低压 涡轮 机 匣 的 影响 ,因而 和 怨 齿 与 蜂 帘 间 的 径 向 间 际 大 大 减 小 ,有 利于 提高 涡 


高 压 导 向 叶片 封 严 环 AER 高 压 涡轮 叶片 低压 导向 叶片 低压 涡轮 叶片 





图 12-11 2 A 型 发 动机 涡轮 内 流 道 封 严 结 构 示 意图 


高 压 涡轮 转子 高 压 第 2 级 导向 叶片 低压 导向 叶片 (了 ) 低压 导向 叶片 (下 ) 低压 涡轮 转子 

































































图 12 一 12 斯 贝 MK202 发 动机 涡轮 内 流 道 圭 严 结构 示意 图 
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从 图 12 — 12 可 见 , 斯 贝 MK202 涡轮 内 流 道 的 封 严 主要 是 采用 管 齿 、 蜂 宽 结 构 来 实现 的 ， 
其 特点 :一 是 轮 盘 外 仲 第 齿 ,结构 简单 ,减少 了 连接 机 件 , 但 是 一 旦 第 齿 磨损 就 导致 轮 盘 报废 ， 
带 来 重大 经 济 损失 。 二 是 级 间 封 严 环 也 是 采用 浮动 式 的 结构 ,其 径 向 没有 国定 , 热 态 可 以 在 径 
向 自由 伸 长 而 不 受 渔 轮机 匣 的 影响 。 因 此 ,其 径 向 间隙 较 小 ,有 利于 提高 涡轮 效率 。 当 然 与 某 
机 一 样 , 径 向 间隙 的 确定 和 周 向 定位 槽 的 磨损 均 是 个 设计 难点 。 只 有 通过 试车 实践 的 摸 索 , 积 
44 EE USA BE d 2A ft 11: o l 

图 12 — 13 29 WP13 发 动机 涡轮 内 流 道 对 严 结 构 。 由 图 可 见 , A Fe S e 8 RU 3 BJ 5 AUR 
的 封 严 结构 ,但 其 德 齿 环 是 一 单独 的 机 件 LE Ps LK HER 46 3 B] DU 56 LECT Bp p d EGER BS yk 
层 结构 , [H iE HE EE 18 A U AE K E 18 6 49: W pz — D, I 3 IS 0 F P 3 B] 9 EE FE S T] iF Jo BJ DA] 
Mera feo j Rh Yr, ARLE (pL, (n — EL J DA uk 2 Sp Sk dC dp ck pO BU GR DEAS ES S AR 
— Ü SR k Ak , H EIE HS SE [6] h J J: 15 8 46 BL Bi Xe dk — JE 09 , £ 16] [8] Bš SE gÚ IRE 2 JE; D 5 g , 因此， 
其 间隙 大 ,影响 发 动机 性 能 。 


级 间 封 严 结 构 





高 压 涡轮 盘 前 封 严 结构 


图 12-13 WP13 发 动机 涡轮 内 流 道 封 严 结构 示意 图 


12.5.2.2 高 压 渴 轮 盘 前 、 后 内 腔 封 严 结构 

(1) CFMS56 £ Z) BL 5 He ia 46 380p Up PU £s BJ 

P He 8 36 ERU Je i FI BPP 8 EIOS US BEP Ru dX RESI LE] 12 - 14。 它 是 在 转动 件 的 
B Jc Ep rj h — 4 P ERU ,与 之 相对 应 的 静 子 件 也 相应 伸 出 又 口 型 的 第 齿 ,两 者 构成 迷宫 趟 结 
Hj. GE 公司 设计 的 发 动机 广泛 地 采用 这 种 称 为 "天 使 之 加 "的 封 严 并 收 到 了 良好 的 效果 。 这 
种 封 天 结构 简单 ,设计 的 关键 是 封 严 间 孙 的 确定 。 间 际 小 了 , 封 严 效果 好 ,但 会 导致 转 . 静 子 相 
赃 ,损坏 机 件 。 间 隙 大 了 又 会 影响 封 江 效果, 达 不 到 预期 的 自 的 。 为 此 ,要 做 过 细 的 分 析 说 Fx 
工作 及 必要 的 试验 验证 。 

(2) WP15 发 动机 高 压 涡 轮 盘 前 台阶 式 封 严 结构 
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涡轮 导向 叶片 


涡轮 盘 后 封 严 结构 





图 12-14 CFM56 发 动机 高 压 涡 轮 盘 前 后 对 齿 封 严 结 构 


图 12-15 为 WP15 涡轮 内 流 道 封 严 结构 ,其 优点 是 采用 5 道 封 严 ,结构 虽然 比较 复杂 ,但 
封 严 效果 较 好 , 封 严 间隙 的 选取 和 控制 同样 是 个 难点 ,为 避免 封 产 第 齿 磨 损 , 封 严 环 上 路 涂 而 . 


OEC ANT 
封 严 结构 





K 12-15  WPIS 发 动机 涡轮 内 流 道 封 严 结构 示意 图 


12.5.2.3 涡轮 级 间 封 严 结构 

轮流 道内 壁 的 封 严 结构 设计 主要 体现 在 级 间 对 严 结构 设计 上 ,在 没 计 中 要 做 的 分 析 、 计 
算 和 结构 方案 等 工作 项 目 和 内 容 基本 上 与 高 、 低 上 涡轮 时 尖 封 闫 装置 设计 类 似 , 即 要 进 行 续 、 
浪子 热 变 形 协 调 计算 、 转 子 动力 学 计算 ,构件 强度 计算 、 寺 严 乔 齿 流体 动力 学 特性 计算 .转子 振 
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动 特性 计算 等 。 下面 介绍 

(1) 分 段 环 式 涡轮 级 
pa] dj P^ xp de $t ( DL Eq 12 - 
16) 

从 图 可 见 , 级 间 封 严 装 
Trih EG f E 0 £; BE UG 
相应 的 分 段 式 的 封 严 环 组 
成 。 级 间 封 严 环 面 上 喷涂 
易 磨 材料 ,而 级 间 封 严 环 通 
过 螺栓 连接 在 导向 叶片 内 
环 上 ,而 导向 叶片 又 与 涡轮 
机 匣 连 成 一 体 。 由 于 级 间 
封 严 环 与 机 昔 连 成 一 体 , 因 
此 , 封 严 环 而 的 响应 速度 和 
热 伸 长 要 与 涡轮 盘 控 制 的 此 
deu n E RE FI XA (iB de dH UC 
配 , 和 否则 会 造成 机 件 相 麻 ， 
A M] dp pe Ay HR. 

(2) 浮动 整 环 式 涡轮 
£& [8] šJ pv 38 n 

图 12-17 是 一 种 整体 
式 封 严 环 面 , 它 不 依赖 于 机 
王 和 转子 的 位 置 而 可 自由 
浮动 。 整 环 设 计 具 有 双 稳 
XE PE FF Gu. HH HE dp qu] Ba 
央 过 波 态 响应 偏差 或 封 严 
性 能 恶化 而 增 大 到 超过 设 
计 值 , 则 进入 的 燃气 会 使 环 


脱 胀 到 一 个 比 设 计 间 孙 大 得 多 的 稳定 间 阶 。 当 热 不 稳定 发 生 在 给 定 间隙 下 , 封 严 装 轩 港 漏 的 


第 1 级 工 


第 1 级 工作 叶片 


几 种 由 型 的 级 间 封 严 环 结构 。 


导向 叶片 冷却 空气 第 2 级 导向 叶片 





分 段 式 密封 环 面 








作 叶 片 





、 第 2 级 工作 叶片 
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导向 叶片 冷却 空气 


第 2 级 导向 叶片 
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图 12~16 BUE E BE 4E BEER SCIR E ER [8] p PH 
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浮动 整 环 式 涡轮 级 间 封 严 装置 


冷却 空气 与 倒流 的 热 燃 气 二 者 挨 混 后 的 温度 超过 环 的 温度 时 , 则 又 恢复 了 稳定 性 。 


为 了 增加 昂 磨 性 ,改善 封 产 效果 ,密封 环 面 喷涂 易 磨 涂 层 或 钙 焊 蜂窝 结构 ,浮动 式 的 封 严 
波 置 可 大 大 减 小 封 严 间 孙 。 因 此 ,此 种 对 严 结构 被 广泛 采用 , 某 A 型 发 动机 、 斯 幢 MK202 、 某 


B 型 发 动机 均 成 功 地 采用 ,并 收 到 良好 效果 。 
(3) 某 型 发 动机 涡轮 级 间 封 严 环 结构 ( 见 图 12 - 18). 


这 种 封 严 结 


ju] 封 
£ I6] B A 





构 由 低 讨 油轮 导向 叶片 .级 间 封 严 环 和 低压 
封 产 环 是 整体 的 。 前 、 后 内 环 表 面 钙 烛 小 格子 蜂窝 。 低 压 涡轮 导入 
产 环 的 环形 村 中 ,起 得 向 定位 作用 。 而 低压 油轮 
;起 角 向 定位 作用 。 南 级 间 封 央 环 径 向 可 自由 脱 胀 ,是 


Im 4 
Jg h y Z u] ag vag n qd po Bu J: 
A]. x 


RA, K Kai S Sd BEP qup B Hg Y da fe SCR ,改善 了 j 


i3 46 BL It SE 2H x, 


通过 精心 设计 ,合理 选材 和 冷却 空气 





叶片 下 缘 板 内 凸 缘 捕 人 级 
Se qn] np r F ZR R B v Hed A 2 u] Sp PER 
& CE PE a sÑ EAR J pe S Q, 






第 12 章 涡轮 主流 道 封 严 结 构 设 计 261 




















ficii Ui 导 流 片 销 子 低压 外 环 — apéT 后 定位 环 
Š / 


低压 导向 叶片 1 
低压 导向 叶片 
Un. 


级 间 封 严 环 

















图 12-18 某 型 发 动机 低压 涡轮 导 和 间 器 结构 示意 图 


12.6 涡轮 静 子 件 间 的 典型 封 严 结构 


涡轮 主流 道中 主要 的 静 子 件 是 涡轮 导向 叶片 、 涡 轮 外 环 、 机 匣 等 。 由 于 这 些 机 件 温 度 高 ， 
ili £5 7839 ^] , 热 伸 长 , 热 变 形 极为 突出 ,因此 ,对 静 子 件 问 的 封 严 结构 设计 的 基本 要 求 是 既 要 保 
证 可 靠 封 严 , 又 要 避免 因 热 胀 造成 过 大 的 接触 应 力 , 而 导致 机 件 的 变形 磨损 、 基 至 损坏 ç 
12.6.1 高 压 涡轮 导向 叶片 前 缘 上 、\ 下 端面 与 闯 烧 室 火 烙 科 内、 外套 端面 间 的 

封 严 结构 

燃烧 室 出 口 与 高 压 导 向 叶片 内 外 上 、 下 缘 板 端面 间 的 封 严 装置 对 于 稳定 燃烧 室 出 口 温度 
场 ,避免 高 压 导 向 叶片 过 热 变 形 起 着 重要 作用 。 国 、 内 外 航空 发 动机 对 此 处 的 封 严 极为 重视 。 
结构 形式 多 种 多 样 , 现 将 比较 典型 的 几 种 进行 简要 介绍 。 

(1) CFM56 发 动机 带 卡 簧 浮动 着 片 封 严 结构 

如 图 12-19 所 示 ,该 结构 由 23 个 封 严 片 A,23 个 封 产 片 B,46 + E & C,46 4 B Bl D 组 
成 , 销 轴 D 插 在 叶片 外 缘 板 的 小 孔 上 ,用 卡 筑 卡 住 封 严 片 依次 挂 在 销 轴 上 ,23 个 封 严 片 A 构成 
一 个 整 环 ,各 片 间 留 有 周 向 间隙 ,以 保证 热 态 自由 仲 长 , 封 产 片 B 搭 在 A 上 ,相互 搭 接 ,以 减 小 
WA HFJ A,B 一 端 插 在 叶片 缘 板 档 内 , 男 一 端 贴 合 在 火焰 简 后 端 获 上。 在 气流 压力 作用 
下 ,保证 各 种 工作 状态 下 可 靠 封 严 , 从 而 减 小 了 漏 气 损失 ,保证 了 燃烧 室 出 训 温 场 和 高 讨 导 向 
叶片 的 冷却 效果 。 

(2) 某 型 发 动机 高 压 涡轮 导向 上 叶片 封 产 结构 
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环形 燃烧 室外 看 











沿 压 导向 叶片 






环形 燃烧 室内 讲 











图 12-19 带 卡 壬 的 浮动 什 片 封 严 “W” 型 对 严 环 和 封 严 片 封 严 结 构 


从 图 12 - 20 ñf UL, 3 
烧 室 内 、 外 套 与 高 压 导 向 叶 
片上 、 下 缘 板 端面 间 封 严 结 m 


构 由 内 、 外 定位 环 、 密 封 图 一 一 
— = [dl — z 


等 组 成 。 
图 中 , 封 严 鸭 由 编织 套 一 


和 套 管 组 成 。 外 定位 环 外 火焰 简 内 、 外 春 
疾 上 设计 的 密封 圈 起 到 了 
减 小 高 压 导 向 叶片 前 端面 
漏 气 作 用 。 内 定位 环 上 也 
设计 有 密封 回 ,以 减 小 导 
向 叶片 下 缘 板 端面 的 漏 气 。 
高 压 导 向 叶片 隔 墙 与 高 压 
机 匣 之 问 也 有 密封 圈 。 有 
效 地 减少 了 高 床 导 向 叶片 
前 、 后 腔 互相 串 气 的 影响 ， 
确保 前 .后 缘 导 向 叶片 的 冷 
却 效 果 。 BI 12-20 某 型 发 动机 高 压 导 向 叶片 端面 与 燃烧 

(3) AJI - 31€ 发 动机 室内 、 外 套间 的 封 严 结构 
板材 焊接 插入 式 封 严 结 构 ( 见 图 12 221) 

从 图 12 21 可见 ,火焰 简 外 大 ,与 高 压 导 向 叶片 上 端面 封 闫 靠 板材 爆 接 件 。 实现 下 端面 
对 产 攻 板材 焊接 组 件 b 米 实现。 结构 简单 .加工 方便 . 较 好 地 解决 了 高 温 件 热 太 杰 形 人 苏 调 问 


Hx 
ji. 





PREE DLHE 





i BOULE. 







高 讨 导向 叶片 







(4) WJSAI 发 动机 的 "柔性 " 封 严 “WwW" 寺 严 结构 
如 图 12-22 和 图 12-23 所 示 ,在 导向 器 上 缘 板 的 前 端 采 用 板材 洲 配 合 结构 .多 许 导向 器 
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商讨 油轮 导向 叶片 


外 封 严 结构 a 


内 封 严 结构 b 


gusto 





AJI - 3145 发 动机 火焰 简 内 、 外 套 与 


高 压 导 向 叶片 间 的 封 严 结构 


燃烧 室外 套 















弹性 环 ( RHE) 


tw BPUR 





第 1 级 导向 器 


图 12-22 WJ5AIl 发 动机 涡轮 “条 性 "”“W" 环 对 严 结构 


涡轮 导向 叶片 
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Z< per 
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封 严 环 








El 12-23 








涡轮 工作 叶片 


WJSAI 发 动机 涡轮 导向 叶片 端 而 与 燃烧 室内 .外 套间 的 封 严 结构 
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在 办 向 和 径 向 相对 于 燃烧 宇和 移动 ,同时 又 能 防止 燃烧 室 的 冷却 空气 由 此 进入 燃气 流 道 。 涡 轮 
导向 器 下 缘 板 的 前 端 与 燃烧 宇内 套 的 封 严 是 用 连 在 燃烧 室内 套 的 柔性 封 严 环 来 实现 的 。 该 封 
闫 环 与 导向 器 内 支承 有 一 个 可 滑 移 的 过 向 配合 。 装 配 时 要 保证 这 个 径 向 了 配合 的 紧 度 以 保证 过 
渡 态 良好 的 密封 效果 。 


12.6.2 涡轮 外 环 间 的 封 严 结构 


渔 轮 外 环 分 高 压 涡轮 外 环 和 低压 涡轮 外 环 。 但 无 论 是 高 压 外 环 还 是 低 讨 外 环 ,先进 的 发 
动机 都 是 采用 分 片 式 结构 ,而 不 是 像 早 期 发 动机 那样 采用 整 环 结构 。 这 样 做 的 目的 是 避免 热 
变形 不 协调 导致 机 件 的 损坏 。 分 片 带 来 的 问题 是 各 片 外 环 间 存 在 周 向 间隙 。 为 了 减 小 漏 气 损 
A ,涡轮 外 环 设计 成 拱 接 式 的 。 图 12- 24 一 12 - 27 示 出 各 种 型 式 的 涡轮 外 环 结构 。 


冷却 气孔 板材 








澳 轮 衬 段 
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图 12~24 带 冷却 孔 及 易 磨 材料 的 涡轮 外 环 图 12~25 某 型 发 动机 搭 接 式 分 片 板 材 
蜂 帘 外 环 示意 图 


涡轮 外 环 
i 涡轮 外 环 






A SUR ER 





E 12-26 某 型 发 动机 搭 接 式 分 片 铸造 图 12-27 某 型 发 动机 搭 接 式 分 片 铸造 
蜂窝 外 环 示意 图 涂 层 外 环 示意 图 


12.6.3 导向 叶片 上 、 下 缘 板 间 结 构 的 封 严 


为 了 减少 导向 叶片 上 、 下 缘 板 间 的 周 向 间隙 漏 气 和 径 向 间隙 漏 气 ,每 个 叶片 或 成 组 叶片 的 
扇形 段 之 间 均 设计 了 简单 的 封 严 片 结构 。 和 根据 导 向 叶片 内 外 缘 板 形状 厅 同 设计 不 同 的 封 严 
Hh. É] 12-28 为 发 动机 封 严 片 结构 。 

应 沪指 出 ,为 了 保证 封 严 片 贴 合 良好 ,要求 相 邻 叶片 缘 板 的 封 严 郴 位 置 度 极 高 。 同 时 为 了 
改善 闭 配 工艺 性 , 封 产 片 不 宜 太 厚 388 2629 0.2 — 0. 4mm. 
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级 间 封 严 球 





E] 12-28 WJ5AI 发 动机 涡轮 导向 时 片 间 封 严 片 示 意图 


12.6.4 紧 固 封 严 片 结构 


图 12 — 29 Brix 39g CFMS6 发 HTH BUR 
动机 涡轮 导 问 叶片 的 紧 固 封 严 片 
结构 。 这 种 封 严 片 在 工作 中 是 国 
定 不 动 的 。 靠 薄片 的 弹性 装 人 导 
向 叶片 枢 肉 。 这 就 要 求 封 严 槛 位 总 压 导向 器 外 环 
置 度 更 高 ,否则 装配 极为 困难 。 
分 析 认 为 这 种 封 严 片 不 仅 起 封 严 
作用 ,同时 还 起 一 定 的 阻尼 减 振 






外 环 支 承 环 












WA, 





aee 
X 





效果 。 
12.6.5 导向 叶片 外 缘 板 
空 穴 封 严 结构 
CFM56 发 动机 涡轮 导向 叶片 
Ab ZR Au BEP SEI WE 12 - 30 图 12-29 PER SI SHBA TT IAS B ES FR XE 


所 示 ,为 减 小 空 穴 损失 ,应 尽量 减 
小 室 突 进口 间隙 C, 为 此 ,在 导向 叶片 外 缘 板 前 设计 了 单 向 移动 封 严 片 ,这 是 一 个 波纹 长 条 ,由 
于 波纹 的 弹性 作用 ,不 会 产生 沿 发 动机 轴 向 移动 ,起 到 良好 的 堵 穴 作用 。 
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图 12-30 CFM56 发 动机 涡轮 导向 叶片 空 穴 封 严 结 构 


12.7 涡轮 转动 件 之 间 的 封 严 结构 设计 


涡轮 转动 件 问 封 严 主要 指 转 
TH EF A (EDO JR I] BE P 
棒 头 与 挡 板 端面 间 封 严 , 其 目的 
是 减 小 漏 气 损失 ,提高 涡轮 效率 。 


12.7.1 3&6 "p H 4 Xm 
面 封 严 结构 前 挡 板 


图 12 ~ 31 为 CFM56 发 动机 
高 压 涡轮 时 片 的 定位 和 对 严 示 意 
图 。 由 图 可 见 ,高 压 涡轮 叶片 轴 J 
[1 XE fr, e BJ PEARCE SE LOIR e 
IPAR To [Pide Dj nr ME KO 
面 之 间 不 可 避免 要 存在 间隙 。 为 
三 加 强 圣 严 , 在 前 .后 挡 板 与 盘 和 
BE jr PAAA i i kIT T EVR 
FERA BEES IJ JF L1 E P A, 起 
到 有 效 的 封 产 增 潮 的 作用 。 图 12-31. CFMS6 发 动机 涡轮 时 片 桦 头 端面 封 严 结构 
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MPA ` "€" 
x TE) o 


BE: 
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12.7.2 涡轮 时 片 缘 板 周 向 封 严 结构 


如 上 图 所 示 ,CFM56 发 动机 高 压 涡 轮 叶 片 间 设计 有 周 向 封 严 片 ,该 圭 严 片 设 置 在 相仿 
叶片 伸 根 处 , 伸 根 上 设 有 3 个 小 西 台 , 以 便 安 装 


BL" kr , 封 严 片 主要 起 阻尼 减 振作 用 ,当然 也 起 m" 
= 定 的 封 严 作用 。 TR EE, 


12.7.3. 茶 型 发 动机 涡轮 叶片 下 缘 
板 间 的 封 严 结构 


某 型 发 动机 涡轮 叶片 下 缘 板 间 的 封 严 缚 
构 , 见 图 12-32. 

涡轮 转子 叶 片 下 缘 板 间 为 防止 热 态 或 过 渡 
态 相干 涉 ,损坏 机 件 , 缘 板 问 周 向 均 留 有 必要 的 
JER ,造成 汽 漏 损失 。 在 此 处 设计 很 亚 的 具有 2-32 涡轮 转子 叶片 下 缘 板 间 封 天 
“ 回 弹 " 性 的 封 严 片 , 既 可 以 减少 漏 气 损失 ,又 可 结构 示意 图 
以 起 到 桦 头 阻 尼 减 振 的 效果 。 





涡轮 叶片 





ieu h 


12.8 涡轮 主流 道 封 严 间隙 的 确定 


主流 道中 的 封 严 间隙 可 分 为 三 类 。 第 1 类 是 径 向 间隙 ,包括 涡轮 叶 尖 、 转 子 入 前 .后 封 严 
EELT 第 2 REAA ERER MEE E, FA, 8 EJER aha 35 
3 238 A ré [8] DR. JE Qh E 3E R es LE H8 6 FE T A BR T [8] 09 ali J 3) 8 o 
12.8.1 封 严 径 向 间 阶 的 确定 


影响 涡轮 主流 道 转 、 葛 子 间 的 径 向 间隙 的 因素 很 多 ,其 中 主要 是 机 件 的 温度 、 材 料 ,冷却 方 
案 、 具 体 结构 形式 和 尺寸 等 。 在 具体 结构 打样 确定 以 后 ,可 按 下 式 进 行 佑 算 








Ar = AL, - AL, (12 - 1) 
SUP: Ar 一 一 设计 点 径 向 间隙 ,mm; 
AL, 静 子 件 的 径 向 伸 长 ,mm; 





转子 件 的 径 向 伸 长 ,mm。 

"EUREN NNNM o 
üt Fr £6 Eng BRA ES (D flo 1 , 

sÉ NE] de 15 [H] t AG JE ft XI 28 AT RI ZK £ T8] Ui t Pe f 0 F OC ht BE Sk HIS 4 11 8 39 t Lupo 09 
径 间 跳动 支点 的 不 同心 度 fe f BUE 03 8 18 RE VA 5 2 ul BU Da S SE o 

co 机 结构 设 K 时 ,最 终 和 确定 涡轮 转 . 静 子 间 的 径 向 间隙 ,一 方面 要 考虑 按 公式 粗略 估算 
的 结果 , 另 一 方面 要 考虑 国内 、 外 同类 机 种 径 商 间隙 的 水 平和 经 验 。 表 12 — Y FU HE D DAI _ $F Ji 

型 军用 发 动机 满 轮转 BR f f gor ful a SETTE dE 。 
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X 12-1 EA 2F ER RU SE FH £ mh UVIm $e $8.89 T 15 rs) a E (mm) 
Eu LOG» 3E fr 
. 高压 低压 高 压 低压 级 问 封 产 环 s 
型 号 E . p 00418 = =s s f 注 
涡轮 叶 尖 i ie up Je 涡轮 盘 前 涡轮 盘 前 前 | 后 
WP7 2.7—3.1 2.8—3.2 2.0—3.0 1.5—2.3 1.88—2.45 1.5—2.3 
WP13 2.45—2.85 | 2.55—2.95 2 一 3 1.5-2.3 1.88 —2.45 1.5 一 2.3 
某 A 型 发 动机 | 1.8 一 1.96 1.5—1.66 0.9—1.06 j| 0.45—0.48 | 0.45—0.48 | 0.45—0.48 
WP15 1.5—1.9 1.5—1.9 1.5—1.61 0.9—1.12 0.6—1.2 0.9—1.12 
AJI - 316 1.8—2.2 1.2—1.6 0.58 1.5-2.1 1.5—2.1 0.6—1.1 
: | OMNE T Š 
某 B 型 发 动机 | 2.0—2.4 1.3—1.975 1.0—1.15 0.35—0.52 























12.8.2 





涡轮 主流 道 周 向 间隙 的 确定 


如 前 所 述 , 涡 轮 主流 道 机 件 的 周 向 间 阶 有 和 转子 叶片 的 叶 冠 、 缘 板 间 的 周 向 间 阶 、 静 子叶 片 
上 .下 缘 板 间 的 间 际 和 高 . 低 涡轮 外 环 间 的 周 向 间隙 。 
周 向 间 阶 按 下 式 进行 估算 : 


式 中 : 


D——AÀ ft É £€ ; 
Z 一 一 机 件数 ; | 
T 一 一 机 件 工作 温度 (Tu=205 ); 
机 件 工作 温度 时 的 线 胀 系数 ; 


e, 


ag 








$,—— 8L fF f] J J 15] [8] Bz ; 


xD(a,T — 


à, = 


机 件 20 时 的 线 胀 系数 。 


ao To) 
Z 


最 终 确 定 ó, 除 考 虑 佑 算数 值 外 ,还 需 参考 国内 ` 外 同类 机 种 的 经 验 数据 。 

转子 叶片 叶 冠 和 缘 板 的 周 向 间隙 除 按 式 (12 -2) 计 算 外 还 需 考虑 转子 叶片 和 轮 盘 的 径 向 
促 长 对 周 向 间 际 的 影响 。 显 而 易 见 ,叶片 轮 盘 的 径 向 (离心 伸 长 和 热 伸 长 ) 增 大 了 周 向 间隙 。 

R 12 -2 为 典型 机 种 的 静 子 件 间 周 向 间隙 统计 表 。 表 12 -3 为 典型 机 种 转子 叶 冠 的 缘 板 
周 向 间隙 统计 表 o 





(12 ~ 2) 









































表 12-2 典型 机 种 的 静 子 件 间 周 向 间隙 (mm) 
更 压 导 向 叶片 | IÉ H: S |ñ) ñF Jy 
EOS SENA =s -一 一 一 一 f d 
FR FR I:2 TIR 
WP] i o 25~0.60 P 0.30—0.65 l 0.15 -0.45 I Ë 0.15—0.45 To o 
WP13 Ki /0.25—0.60 m 0 30 —0.60 0.135 —0.45 0.15 0.45 u 
WPIS | 0.30 —0.60 I P 0.30 —0.65 E : 
E At "Tm 5 ^ 012-0 GAC K: i 0.09 —0.31 | 0. 150.35 — Q. 20 — 0. 36 MEM 
AJI-310 |. | 0. 3 -0 7 A 0.3-—0.7 | 0.6 ~] "n 0.6—1.0 成 组 时 片 
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表 12-3 典型 机 种 转子 叶片 叶 冠 和 叶片 缘 板 周 向 间 陈 (mm) 












































型 号 高 压 涡轮 时 片 缘 板 低压 涡轮 叶片 叶 冠 [RIE i Ent jr iR 
W Me | iE a 
WP UU edel D : | EUR 
VE d 0.175 I 0.1—1.1 0.4—0.7 
某 型 发 动机 eea e a a a 
AJI-31«o I E ps "CAR uM T um I | B MEA i B 
12.8.3 封 严 轴 向 间隙 的 确定 


涡轮 主流 道 转子 与 静 子 间 的 轴 向 问 耻 主 要 包括 高 压 涡轮 转子 前 端面 与 高 压 导 向 器 上 TF 
Zk A [i] 09 #ll 16] [8] Bt , 即 高 压 转子 前 轴 向 间隙 ;高 压 涡 轮转 子 后 端面 与 低压 导向 器 前 端面 的 轴 向 
间隙, 即 高 压 转子 后 轴 向 间 际 ;低压 涡轮 转子 前 端面 与 低压 导向 器 上 、 下 缘 板 后 端面 间 的 轴 向 
间 际 , 即 低压 涡轮 前 间隙 ;低压 涡轮 转子 后 轴 向 间隙 ,是 指 转子 后 端面 与 涡轮 后 承 力 机 匣 前 端 
面 的 轴 向 间隙 (参见 图 12-51)。 图 中 Al 一 A7 为 主流 道 涡轮 转 、 静 子 间 的 轴 向 间隙。 转 、 静 子 
间 的 轴 向 间隙 要 尽 可 能 小 ,以 减少 能 蜡 损 失 和 减轻 质量 且 保 证 流 道 光滑 。 因 为 气流 分 流 或 挤 
击 会 带 来 能 量 损失 ,降低 涡轮 效率 ,但 是 间隙 又 不 能 过 小 。 过 小 会 导致 工作 状态 转 、 静 子 相 
磨 ， 损 坏 机 件 ， 造成 故障 。 因 此 , 根据 发 动机 类 型 、 特 点 、 工 作 条 件 和 环境 ,， 按 初步 估算 和 国 
内 、 外 经 验 合理 确 定 轴 向 间隙 ,对 于 保证 发 动机 可 靠 安 全 工作 , 保证 发 动机 性 能 是 极为 重要 
的 。 
12.8.3.1 轴 向 间隙 的 估算 公式 

涡轮 静 子 件 计算 端面 至 发 动机 总 基准 面 的 热 态 总 伸 长 量 

AT. DUAL UR AL i URL 
= aLuGT, To) + aa L, (T, - To) +e + a L (T, - To) 














式 中 : dore £2, ,0n) 一 一 各 零件 长 度 ; 
AE DIO. e n) 各 零件 轴 向 伸 长 ; 
aji(i1,2,ve- n) 各 零件 的 线 膨 胀 系数 ; 
TIE eee ,n) 各 零件 的 工作 温度 。 


间 理 , 润 轮 转子 件 计算 端面 至 发 动机 总 基准 面 的 热 态 总 伸 长 量 
SAT SAL qe ONE ode q NE. 
i1 
= arh a Tp T) ayD' (CT — Ta) Ts dap Lo Ta) 
FE V f 8] A [68] I] I - 


8, = SAL; - BAL“ (49 533 
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12.8.3.2 典型 机 种 涡轮 主流 道 转 、 静 子 轴 向 间隙 统计 , 见 表 12 -14 





























表 12-4 典型 机 种 涡轮 主流 道 转 、 静 子 轴 向 间隙 (mm) 
"e 
Bp Hk à 3 低压 涡轮 
型 号 一 一 T — p esas, 备 注 
盘 前 B 盘 前 RJA 
WP7 0.5 一 1.3 | 3.5-6.0 | 8.0~10.0 |  9.3—13.6 my IE B Ju" f peso e J 
WP13 0.5—1.3 3.5—6.0 | 9.0~11.0 Oa kiasa 结构 
WP15 A26 4.73—5.95 | 
某 型 发 动机 8.0 一 10.0 0 一 3.0 6.6—8.4 
AJI- 310 2 4.6—8.1 12.86 —14.27 9.3—13.4 高 压 盘 前 为 “ 搭 接 式 " 结 构 
1 




















12.9 涡轮 叶 尖 间 际 控制 技术 


为 了 保证 发 动机 在 主要 工作 状态 下 间隙 最 佳 ,在 其 他 状态 时 又 不 产生 摩 掠 ,因此 对 间 险 进 
行 控制 是 十 分 必要 的 。 分 析 计 算 和 试验 表明 ,涡轮 主流 道中 高 .低压 涡轮 叶 尖 间隙 的 大 小 , 特 
别 是 高 压 涡轮 时 尖 , 对 涡轮 效率 E 影响 尤为 突出 。 随 着 发 动 NUM Hs EE n K K E eg , 98 $ë np J ng 
长 度 大 大 缩短 , 叶 尖 间隙 造成 的 端 辟 损失 也 随 之 越 来 越 大 。 通 常 提 到 的 间隙 控制 主要 是 指 主 
流 道中 高 .低压 涡轮 的 叶 尖 径 向 上 隙 控制 。 根 据 控 制 原理 的 不 同 ,间隙 控制 种 类 可 分 为 主动 间 
队 控 制 和 被 动 问 不 控制 两 大 类 。 所 谓 主 动 间 际 熔 制 是 靠 发 动机 的 主 调 和 节 系 统 控制 机 匣 的 径 向 
位 移 ,主动 控制 叶 尖 间隙 使 之 达到 最 佳 。 而 被 动 间隙 控制 则 不 需要 与 主 调节 器 联系 , 叶 尖 间 Li 
的 变化 仅 是 被 动 的 跟随 发 动机 的 工作 状态 而 变化 ,不 能 对 它 施加 人 为 影响 。 


12.9.1 主动 间隙 控制 封 严 结 构 


12.9.1.1 气动 式 间隙 控制 原理 
如 图 12 ~ 33 所 示 , 它 是 用 热 或 冷 空气 去 








kam MEEKMA Ryum STNE Te. Dre 
IRo ZEA KA E SAC TE IRSE LEITET CHL od 

Ti C189 32 z ^6 Jš Ant s BL IB , (dr BL 13: JE JK 8k (e, aj RER 

MADLE ALERE. TEK PU, JARUN B I £ 

Y» 89 ^ Hc de e AI BL , ERN merat 


2.9.1.2 控制 结 PHONE 

È sh dup a dug 28 FQ d: S PON PAGE. — 
xg 动 式 ， CREIL. BILI? = 34 — 12 图 12-33 Aser Ae M BE pcd Ii gi Hg 
-36 给 出 了 气动 式 的 几 种 形式 ,图 12 一 34 是 
3 pi 1 — 公司 E ey R 0 46 RAI Bh E ab BR E BD £5 BJ. j CEM56 高 压 上 采用 的 主动 间 
Bz e dnb e Fg AE L. LIRE 1 

必须 指出 ,这 两 和 73 E "^ 3 Hz i FE ñb Az 25 8 2. HUE Rn Hr JEUN E, KEZ E] , DSL Dk J f] 
Jn SEGR (UP O8 Y fir ub CT DE B dil LR EE UE TELE VR (8 n OY uk 3 BL RE dA if] JW Te TE S i fu 
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制 效率 ,采取 了 “W W S Hl Jy 3 
图 12-36 示 出 了 JT9D-30759 型 发 动机 
高 压 涡 轮 上 采用 的 一 种 管道 冷却 结构 , 冷 、 直 


空气 通过 环绕 在 机 匣 外 面 的 几 根 导管 向 s [gi 


喷射 冷 空气 或 热 空 气 ,以 控制 机 车 的 涨 . 缩 ， 5 
EI Bie t 00 UF 4e f] BR o 
图 12 —37 是 一 种 机 械 式 结构 ,是 RB211 


发 动机 发 展 型 上 曾经 采用 的 一 种 形式 。 其 特 
点 是 通道 外 壁 为 扩散 型 ,通过 一 个 摇 辟 使 动 叶 


轮 导向 叶片 










涡轮 工作 叶片 


外 环 作 轴 向 移动 ,以 调整 动 叶 尖 部 间隙 。 缺 点 
是 结构 复杂 AAD mHE FERA”, RIL DENM , 
[d 12-34 Ege de E a) 6] It 
型 号 上 应 用 。 DAL ERR 
控制 结构 示意 图 
NZ <= Sas. 
= HD 
SIN HS. 
i » T f, a d h gy 
E Sees eA 
E Sep A 涡轮 外 环 
| 高 讨 渴 轮 叶片 
FE 人 
fr AA 
p a 
ecu U 
c v» 
图 12-35 CFM56 一 3 发 动机 高 压 涡轮 叶 S 间 际 控制 结构 示意 
12.9.1.3 某 型 民用 发 动机 高 压 涡轮 叶 尖 主动 间隙 控制 装置 


图 12 —38 为 油轮 进口 温度 1593.3 C EG BL m Fe s fe np do J pe AE ER 
的 基本 思路 是 分 段 的 涡轮 外 环 连接 于 涡轮 承 力 机 下 上 ,合理 设计 机 讲 或 调 


特性 ,以 避免 转子 与 机 辐 在 过 滤 态 相互 干涉 ,而 在 稳 态 下 ， 
的 。 


从 图 可 网, 高 压 涡 轮 外 环 是 第 2 级 导向 叶片 整体 链 造 
有 一 排 冷 却 孔 ， 
Hi Es ^CBL HU 151 H 


根部 的 


却 第 工 道 高 压 外 环 , 用 压 


i^ CH 


的 最 终 设 计 图 。 该 设计 
节 控 制 环 的 热 响 应 
达到 “ 紧 间 阶 ” 的 日 


问 院 保持 最 佳 ， 


外 缘 板 的 延伸 段 。 这 些 环 面 上 设计 


每 个 弧 面 上 又 有 多 孔 实 施 对 流 冷 却 ,涡轮 外 环 弧 段 与 导 曾 叶片 数目 相等 。 


气 机 中 间 级 , 完 分 配 到 各 导向 叶片 


£5] 


Z ,然后 ,回流 流 过 导 和 加 叶片 叶 型 并 轴 向 向 后 流 过 第 2 24 UE F Jr p do 09 dp PRAE 
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第 1 级 外 环 ”外 环 支 座 第 2 级 导向 叶片 外 环 支 座 第 2 级 外 环 











图 12-37 机 械 式 主动 间 际 控制 结构 示意 图 





第 1 级 导向 叶片 JBS B aj Es 易 磨 材料 第 2 级 导向 叶片 ”第 2 级 涡轮 叶片 
(一 


















第 1 级 涡轮 叶片 
学 向 叶片 


冷却 空气 









涡轮 外 机 厘 


第 12 级 压气 机 来 的 空气 








Jis 





图 12-38 AA EG BLZ SJ BL E 8 46 np Ze E x a Hc s dap 38: 92 25 28 ES] 
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压力 较 高 的 压气 机 出 和 口 引 气 到 
单独 的 充气 室 中 ,对 第 1 级 工作 叶片 
叶 尖 封 严 装 置 进 行 冷却 。 叶 尖 封 严 
组 件 .涡轮 外 环 的 过 滤 态 的 响应 是 由 
涡轮 机 匣 控 制 的 ,其 中 冷却 方案 和 机 
匣 材 料 线 胀 系数 的 选取 ,与 提供 转子 
最 佳 响应 特性 相 匹 配 ,这 种 封 严 装置 
的 主要 优点 :高 压 1,2 级 外 环 连 接 在 
同一 导向 器 叶片 上 并 由 导向 叶片 控 
制 。 这 样 易 使 两 个 区 同时 发 生 的 过 
渡 态 响应 匹配 得 当 ; 涡 轮 外 环 弧 段 较 
短 , 减 小 了 厚度 方面 的 温差 所 引起 的 
周 向 变形 ;1,2 级 外 环 与 导向 叶片 外 
气动 性 能 ;零件 数目 少 , 质 量 轻 , 孝 曲 
变形 小 ,延长 了 寿命 。 

封 严 装置 的 热 分 析 

涡轮 外 环 轴 向 、 径 向 温度 梯度 分 
析 计 算 结 果 如 图 12 -39 和 图 12- 
40 所 示 。 由 图 可 见 , 涡 轮 外 环 温度 
梯度 都 不 大 。 图 12 - 41 表明 ,在 发 
动机 最 初 加 速 30s 中 封 严 件 截面 金 
属 部 分 的 最 大 温度 差 ACT ,对 流 冷 却 
不 大 于 22 人 ,而 冲击 冷却 不 大 于 





温度 VC 


760.0 


1704.44 


648.88 


593.33 


537.77 








482.22 


426.66 





371.1 


315.5 


260.0 


2044 一 
前 缘 


| 图 12-39 涡轮 外 环 从 慢车 开始 加 速 轴 向 温度 








的 梯度 变化 图 


110'C ,这 种 温度 梯度 不 大 ,有 利于 减 小 考 曲 变形 。 
对 于 整个 封 严 结 构 进行 热平衡 分 析 计算 结果 见 图 12 - 40。 


(金属 的 体积 温度 ) 





《 易 户 材料 的 体积 温度 ) 





图 12-40 j) 


HE cfl op 


xd 


全 机 件 热平衡 计算 





结构 温度 C 


易 麻 材料 





轴 向 长 度 
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-— 
( 易 磨 材料 中 部 ) 





1073.77 f 








926.66 








(金属 ~ 易 磨 材料 共 界 面 ) 
N 


=.=- = mB 





C 
(金属 内 表面 ,对 流 冷 却 ) 


| 工作 叶片 
可 达 范 围 _ 


2m? 





(金属 内 表面 ， 
冲击 冷却 ) 





温度 qc 





593.33 




















482.22 
CD 
371.11 
260.00 _ 人 海平 面 起 Ej 
0 30 60 90 120 时 间 ,s 


El 12-41 第 1 级 涡轮 叶 尖 封 严 装 置 从 稳 态 地 面 慢车 开始 加 速 中 的 径 向 温度 梯度 














对 于 这 种 结构 ,计算 冷却 空气 用 量 和 易 磨 材料 表面 的 最 大 温度 , 见 表 12 - 5。 
表 12~5 冷却 空气 用 量 和 易 磨 材料 表面 最 大 温度 
易 磨 材料 表面 温度 涡轮 外 环 冷 却 空 气 用 量 ,Ga(%) 
涡轮 进 马 平均 温度 LC 
| 第 1 级 | 第 2 级 | 第 1 级 | 第 2 级 
1593.3 | 1143.3 | 1143.3 | 2.0 | 1.2 
1760 1260 | 1260 2.5 1.5 
Ga 一 一 发 动机 总 空气 流量 。 
强度 分 析 


对 这 种 封 严 结 构 进 行 强度 分 析 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 渔 轮 外 环 蠕 变 分 析 计 算 ; 

(2) 涡轮 转子 叶片 蠕 变 分 析 计 算 ; 

(3) 叶片 强度 计算 和 振动 特性 计算 ; 

(4) 转子 动力 学 临界 转速 计算 ; 

(5) 转子 叶片 低 循环 疲劳 寿命 计算 。 

热 响 应 匹配 计算 分 析 

为 了 使 工作 叶片 叶 尖 间隙 在 临界 工作 点 达到 最 小 ,涡轮 机 匣 热 响应 必须 与 转子 热 响应 相 
Vt iO S 

Ve lB] Bj Jr X FE 2E IE, Pe T il e HE HH 38 Bu [B] Bš: Br 78 3 , EU d fB K. iH BL H E VC 8 , Jt Rp ue i 
BR IZ HK BC 24 09 BL 84 EL , 3 Cr PIU IE PE 96 H 25 CÓ ITE GARI DIE LAGU 918 Bt 
WEK T EET MPBRHE 5j T fE n] F Bv B C 2C. 

图 12 -42 和 图 12-43 分 唱 表 示 两 种 不 同 材 料 的 涡轮 机 匣 在 过 渡 态 与 转子 的 响应 特性 的 
关系 曲线 。 

由 图 可 上 见 , 当 机 匣 采 用 低 系数 的 材料 时 ,第 1 级 和 第 2 级 涡轮 叶 尖 间隙 在 巡航 状态 下 都 


t 
- 
n 
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有 较 大 幅度 的 改善 ,这 有 利于 提高 涡轮 效率 ,提高 发 动机 性 能 。 
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慢车 起 飞 

图 12-42 常规 机 车 第 1 级 涡轮 转 、 静 子 响 应 特性 曲线 
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慢车 起 飞 
图 12-43 低 x 线 胀 系数 材料 机 匣 第 1 级 涡轮 转 、 静 子 响 应 特性 曲线 


12.9.2 被 动 闯 隙 控制 封 严 结构 

随 着 现代 航空 技术 的 发 展 ,发 动机 总 增 压 比 的 不 断 提高 ,涡轮 前 温度 不 断 提高 ,特别 是 民 
机 发 动机 追求 低 油 耗 .长 寿命 ,对 涡轮 效率 提出 更 高 的 要 求 ,因而 自 20 世纪 70 年 代 后 发 展 的 
民 机 发 动机 ,如 CFM56,JT9D, RB211, V2500, GE90 等 均 毫 无 例外 地 采用 了 先进 的 高 压 涡轮 
主动 间隙 控 制 技术 并 收 到 了 巨大 的 经 济 效益 。 

但 事物 都 是 一 分 为 二 的 ,主动 间隙 .控制 结构 给 发 动机 性 能 带 来 很 大 的 收益 ,但 其 结构 复 
灵 , 质 量 重 。 因 此 ,在 军机 发 动机 上 尚未 有 应 用 ,无 论 是 早期 研制 的 军机 发 动机 ,如 WP6、 
WP7,WPI3,WPIS,X£ A JE Vt fio (8) Z7 sl BL F100 .F404 、M88 等 均 未 采用 高 压 油轮 叶 尖 主动 


[a] Jit PE HEAR WD 38 At R JI ic a reg Bo d: dil o 
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12.9.2.1 某 型 发 动机 高 压 涡 辊 时 尖 被 动 间隙 控制 结构 

根据 发 动机 的 类 型 .特点 
和 工作 环境 ,通过 巧妙 的 结构 
设计 和 合理 选择 材料 的 办 法 ， 
保证 发 动机 设计 状态 .涡轮 是 
尖 间 际 “ 最 小 " 即 最 佳 状态 ,而 
在 发 动机 其 他 状态 转 、 散 子 又 
不 会 相 磨 ,以 达到 “ 紧 间 陵 ” 的 
设计 月 的 , 见 图 12--44。 

该 装置 主要 由 高 压 涡轮 机 
苗 、 中 介 环 和 高 压 涡轮 外 环 组 
成 。 机 匣 材 料 为 GH761、 中 介 
环 材 料 为 GH4133、 高 压 涡轮 
外 环 材 料 为 K408。 

中 介 环 装 在 高 压 机 后 
部 .中介 环 内 侧 装 高 压 外 环 ,中 
介 环 前 端 42 个 径 向 槽 位 于 高 
压 机 下 内 凸 缘 上 安装 的 42 个 
销 子 上 ,后 端 有 42 4- DU gs 
Bš BL Jer Pg 42 ^P à Bd HOA, 
这 种 浮动 式 的 中 介 环 ,使 得 中 
介 环 尺寸 变化 (包括 热 变 形 等 ) 
不 受 机 原 变 形 的 影响 ,因而 较 
好 地 与 涡轮 叶 尖 间 限 的 恋 化 相 
协调 ,从 而 保证 了 较 小 的 叶 人 类 
间 队 ,有 利于 提高 涡轮 效率 。 高 压 外 环 涡轮 时 尖 封 严 结构 (被 动 控制 ) 
是 由 20 块 弧 段 组 成 ,高 压 外 环 通过 前 、 EÉ : 
Jet a ZR f A P fp ER BERE RU P Leg FR M 
坏 的 周 向 定位 靠 中 介 环 上 的 定位 销 子 ， 
iE PER hs da S AE m pA. J: 
DEJES S EN T VEA E 
严 易 麻 涂 层 ,以 避免 转 、. 静 子 一 且 相 麻将 
高 压 涡轮 叶 尖 磨 坏 。 某 型 发 动机 试验 实 
践 表 明 , 这 种 被 动 问 阶 控 制 ,结构 简单 ， 
效果 明显 ,与 同等 推力 级 的 发 动机 相 比 ， 
WEZ pup A yr 3096,43 M Hb ib s Pod 
轮 较 率 ,改善 了 发 动机 性 能 。 
12.9.2.2 其 他 机 种 涡轮 叶 尖 被 动 间 
了 控制 结构 

JE fii BL RI i$ 46 np do gk sh pap io s da e, LI 12 - 45— Ë 12-51. 
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图 12-44 某 型 发 动机 高 压 澳 轮 叶 尖 被 动 间 隙 的 控制 结构 示意 图 

















图 12 -45 WPO Z 3b BLUR 46 £5 HJ 
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h0 
|: 
HAR 
alli: 
a p 低压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 
i FB (被 动 控制 ) 
X HIC 
—— CEA: kus 
ij 3 ed 
高 压 涡轮 叶 尖 圣 严 结构 E dA V. 
(被 动 控制 ) 人 
图 12-46 WP13 发 动机 涡轮 结构 








高 压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 (被动 控制 ) 低压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 (被动 控制 ) 





图 12-47 WP15 发 动机 涡轮 结构 
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EER EH REITH (被 动 控制 ) 低压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 (被 动 控制 ) 











LA JE ea 























Él 12-48 M88 发 动机 涡轮 结构 


高 压 涡轮 时 尖 封 严 结构 


(被 动 控制 ) 
s 
a= A 











图 12 49 F100 发 动机 高 压 涡轮 结构 
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低压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 
(被 动 控制 ) 








12-50 F100 发 动机 低压 涡轮 结构 


高 压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 低压 涡轮 叶 尖 封 严 结构 





(被 动 控制 ) A6 (被 动 控制 ) 
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图 12-51 F404 发 动机 涡轮 结构 
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12.10 涡轮 主流 道 封 严 涂 层 材料 


涡轮 主流 道 封 严 涂 层 材料 主要 有 两 类 ,一 类 是 作为 易 磨 涂 层 设计 使 用 的 , 另 一 类 是 作为 而 
磨 涂 层 材料 设计 使 用 的 。 


12.10.1 易 磨 涂 层 材料 工作 条 件 及 对 涂 层 的 技术 要 求 


所 谓 易 磨 涂 层 是 指 当 转子 与 青子 相 磨 时 ,应 该 磨 去 静 子 上 的 涂 层 , 而 不 应 磨 掉 转 子叶 尖 。 
采用 易 磨 材料 封 严 装置 允许 有 较 大 的 转 、 静 子 相互 干涉 ,获得 较 小 的 间隙 ,而 又 不 致 产生 机 件 
损坏 。 因 此 ,目前 设计 的 转子 叶 尖 装置 和 级 间 封 严 装 置 , 大 多 数 涂 层 均 是 属于 易 磨 材 料 类 的 。 

涂 层 处 于 主 燃 气流 道中 ,其 工作 条 件 苛刻 、 工 作 环境 恶劣 , 它 除了 承受 较 高 的 温度 , 较 高 压 
力 和 高 速 气流 剧烈 冲刷 外 ,还 要 承受 振动 和 燃气 腐蚀 作用 。 因此 对 涂 层 的 主要 技术 要 求 为 : 

(3) 可 磨耗 性 好 。 转 子 和 静 子 相 磨 ,应 磨 去 涂 层 而 不 应 磨 转子 。 涂 层 的 硬度 不 能 太 高 ,要 
选择 适当 ; 

(2) 良好 的 抗 腐蚀 性 和 抗 氧化 性 ; 

(3) 具有 强 的 结合 力 。 涂 层 不 能 掉 块 .脱落 ; 

(4) 涂 层 质量 稳定 ,满足 设计 寿命 要 求 。 


12.10.2 主要 易 磨 涂 层 材 料 


涡轮 主流 道 封 严 易 磨 涂 层 材料 主要 是 镍 铝 、 镍 铭 和 镍 铝 铬 的 粉末 冶金 ,其 耐 温 能 力 较 
低 。 随 着 发 动机 稳定 性 的 提高 ,要求 涡 轮 封 严 材料 能 在 1200 尼 条件 下 工作 ,等 离子 晓 涂 金属 / 
陶瓷 系列 材料 、 金 属 间 陶 瓷 化 合 物 材 料 , 如 硅化 物 和 氮 化 物 以 及 纯 陶瓷 材料 均 得 到 极 大 的 发 展 
和 应 用 。 

当然 ,由 于 低压 涡轮 环境 不 那么 恶劣 ,允许 采用 松 孔 金 属 系 材料 ,如 金属 纤维 或 粉 未 冶金 
成 型 的 镍 铝 合 金 ,其 中 包括 薄 壁 开 式 小 蜂窝 结 构 和 等 离子 喷涂 金属 塑料 系列 材料 在 内 , 均 得 到 
广泛 的 应 用 。 易 磨 封 严 材料 情况 , 见 表 12 - 6 和 表 12 - 7。 典型 机 种 涡轮 流 道 选 用 封 严 机 件 
材料 和 易 磨 封 严 涂 层 情况 见 表 12 - 8。 
表 12-6 密封 用 易 磨 陶 资材 料 








工作 温度 ， 





名 称 制造 工艺 主要 成 分 牌 号 
quer gms Tau D Ni-35 438 450 TFY - 1c 
Ni - 20G 底层 Ni -25 1358 500 Metco307NS 


PWA1352-1 
B50TF52CL - B 
TFY-1b 

Ni 一 15 4188 550 Metco308NS 

| PWAI1352 -2 
B50BF52CT ~ A 
YFA ~ la 














BRAR 500 FY02 -01. -02, - 03 





— E NE ee 
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SX 12 -6 
CM 工作 温度 ， . 
名 称 制造 工艺 主要 成 分 E 牌 号 
、 Metco51Ns, S1FNS, 
siti hi 650 a 
BSOTF161,CL- A,CL- B 
8— 10um 纤维 E 烧结 法 Hastelloy X 650—870 | FM509A,FM509B,FM515， 
金属 秸 Haynes188 FMS521,FM522, 
FeniCrAly 等 BRUNSLLOY537,534 
OHP 型 金属 秸 烧结 法 820C15S, 550 | 法 国 HEurchrome 公司 
820C15B, 770 
820V5B， 750 
622V5B; 900 
703V5B, 1000 
x 16] 粉末 治 金 Ni — 19Cr - 48N 750 FY02 - 04Metco301Ns 
热 喷涂 Ni - 14Fe - 8Cr- 8.5A1- 5, 850 TFY-4 
5BN - 2SiO, - 2 有 机 物 
— 
N j Metco56C, 56FNS, 
松 孔 镍 PER 820 
FWA1324, B50TF17CL ~ A 
HAFLER - od 热 喷涂 80Ni - 20Cr 870 Metco43C, 43FNS, 
NiCr + 陶土 PWAI1315, PWA1316, 
BSOTF40CL -A- B 
Hastelloy X 
蜂 帘 结构 850~1000 
Inco600 
T T 
cu za WT iie Metco450NS, PWA1337, 
4- 热 喷涂 95Ni/5AL 
" t B50TF56CL- A 
cn As 1166 Metco443NS, PWA1347, 
H- E- A ni vj 94 — Cr/6AL 
L: f BSOTF119CL - A 
镍 一 铬 一 
粉末 冶金 1150 
钴 一 铝 
89 e d d 热 喷涂 底层 1350 Metco202NS，A50TF204CL 
NiCrAIY — A Metco204NS, 
渐变 到 面 层 ， ASOTF204CL ~ C Metco202, 
80210; /20 Y; ASOTF204CL - D 
O; 





92 ZrO; /8Y;Os 94 
210,76 Y;Os 
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表 12-7 国产 封 严 易 磨 材料 表 




































































密度 ， 硬度 ， a 最 高 使 用 : £ 
牌号 和 成 分 : 线 胀 系数 A 近似 国外 牌号 
g/cm? HB HE,U 
ee Ce A 
TFY - 1c BERG GT 88 | rd 
65Ni t 35 ARRAY 3.4 6—12 500 
(底层 80Ni - 20Cr) 
TFY- 1b RA% Metco307NS, 
75Ni + 25 43 RREH 3.4 6—12 500 PWA1352 — 1, GE, 
(底层 80Ni - 20Cr) | B50TF52CL - B 
- 1 
TRY -1c Uf 58 Metco308NS - 1, 
85Ni + 15 ARRA 3.4 6—12 500 PWAI1352 - 2, GE, 
(底层 80Ni - 20Cr) B50TFS3CL- B 
TFY-3 | HR15 
5096 (80Ni = 20 EW J) + 50% (Ni 一 2.6—3.0 Y70 - 75 8.1—12.6 800 
15 AR) 
Les za 
TEY — 4 SULHI Metco301NS 
HR15 
Ni - 14Fe ~ 8Cr ~ 8. SAI ~ 5, 5BN - 4 一 4.5 10 一 15.6 850 PWA1342 
i Y30—6 
25/0, - 2 36 UB 6 | 
Ls em ese j | = = : 
FY02 - 01 EGRE BUR I : 
5.2—5.5 19—23 500 
188 ~ 91Ni * 65 -9.5C * 2.5- 5.58i 
RE Jo = -二 
FY02 - 02 粉末 治 金 锦 石 黑 
(162 = 72Ni + 8 = 12C + 20 = 30Cu + 1 | 5.2—5,5 22--23 500 
= 3Ag *0.5 - 2SiO;) | 
FY02 - 04 粉 束 治 金 密 封 块 HRF 
9—6.3 750 
Ni -16 -22Cr-2- 61N 30—50 
l 
X 12-8 典型 机 种 涡轮 流 道 封 严 机 件 和 易 磨 材料 
— BEG 级 间 封 严 环 高 压 涡轮 盘 | 低压 涡轮 盘 
RI ERATA X H: ` — L Gaah 
型 号 Bro ox 后 H 前 封 严 环 后 封 严 环 
WP7 | K403 GH44 K403 K403 
Ss EO "ES STEM WA 
Cr25Ni20 
K403 K403 
WD13 | K403 [4 | . ! 
[r WARR | 158 5i 
| (Cr25Ni20) | 
ids SEEN ES S RN mes i - dics | RE 3259 T u m. 
| X)BH-8 | GH30 | GH30 
WPIS — | XBA-8 ET EI | 8 
(GH3030) |  (GH3030 | (GH3030) 
rr — n CET MEME 二 Is js — is —i- e T ERE MERE 
| XM62BMioT | XM62BMIOT | NM62BMioT Z2 
| XCby -BA |! I | - | 
AH-30 | : es ! " j i | 
| HW 蜂窝 [o 8 LES | 
| i 
| (GH3030) |  (GH3030) | (MH191)(B19) | 
d PEIE GEERT | S HOS My "T 
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续 表 12-8 
名 称 u 级 间 pom ERREA 低压 涡轮 盘 
高 压 外 环 低压 外 环 i B —Ó—Á 
型 号 前 端 后 端 后 封 闫 环 
一 一 一 一 -一 -一 ;一 - T mia: -— x M ua 
K408 K408 GH4133 | GH4133 
_ GH4133 
At A 型 发 动机 氧化 错 涂 层 de da D d 蜂窝 "pue 
(ZrO;) (GH536) (GH536) (GH536) “S a 
K77 K77 GH907 GH907 GH907 
某 品 型 发 动机 涂 层 dig d ire qu prx d 
(NiCrAIY) (GH536) (GH536) (GH536) (GH536) 
Rene41 Rene41 | 
CF6 - 50 iem "T 
BradllyS02 | 
Incoloy901 | 
JT9D 
碳化 铬 
— == lz — € Lees Pip s deed RR 
12.10.3 耐 磨 封 严 涂 层 简 介 
所 谓 耐 磨 封 严 涂 层 是 指 在 转子 上 设置 耐 磨 材 料 Gg 686 4 P3 HS T 9X 4r TBI EE HX Az P n 


影响 而 损坏 。 

航空 发 动机 涡轮 转子 温度 高 ,转速 高 ,因此 对 涂 层 的 要 求 除了 像 易 磨 涂 层 那 样 具 有 良好 的 
抗 腐蚀 性 、 抗 氢化 性 外 ,也 要 求 有 好 的 耐 磨 性 和 耐久 性 、 要 求 涂 层 具 有 很 高 的 结合 力 且 又 不 影 
响 机 体 材 料 的 性 能 。 

目前 涡轮 部 件 中 与 蜂窝 结构 相对 应 的 转子 封 严 做 齿 货 尖 一 般 底 层 喷 涂 95Ni/5Al 作为 粘 
结 层 , 面 层 涂 97AbO,, 以 提高 涂 层 的 硬度 和 请 磨 性 。 高 压 涡轮 叶 尖 ,尤其 是 第 1 级 流 路 外 壁 
对 严 装 置 ,是 发 动机 中 对 涂 层 材 料 要 求 最 苛刻 的 部 位 ,其 叶 尖 的 磨损 极为 严重 。 

美国 刘易斯 研究 中 心 采 用 SiC 
细 砂 烧结 法 进行 涡轮 叶 尖 处 理 收 到 





PWA1422 












> 3 5096 A104 [AB ) 
了 很 好 的 效果 。 叶 尖 涂 层 结 构 , 见 图 ee 
2 CoNiCrALY 内 
SiC 耐 磨 涂 层 可 承受 1427C 的 TUP- BWARRE RE 
高 温 , 它 是 采用 真空 热 压 法 ,将 占 abi DO 


50% 的 喷涂 过 的 0.2032mm 直径 的 
SiC Al pb e 5s dE xt E E CoNiCrAly 
内 ,而 SiC 人 砂粒 需 用 高 频 加 热 法 路 溅 
—J& 0.00254mm B fI] S 46 45 , X 38 

. FF YE CoNiCrAly 烧结 前 进行 。 经 过 
涂 烧 结 后 的 叶 尖 在 稳 态 密闭 温度 
1538 的 条 件 下 进行 的 试验 结果 表明 ,外 环 密 封 层 的 平均 磨损 测 景 值 为 3 

gs dL 03g 0. 064mme FT JL JC IG ES PE XE XE 4H 42 pe ng 





2.032 mm SiC 砂粒 





K| 12-52 


上 计 尖 涂 层 结构 图 


. Amm, M tT Za SE 
达到 了 预期 的 设计 效 昌 。 
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注 轮 气动 问题 的 研究 方法 可 分 为 理论 研究 .试验 研究 和 统计 研究 。 统 计 研 究 法 在 涡轮 气 
动 问题 研究 中 应 用 较 少 ,广泛 采用 的 是 理论 研究 与 试验 研究 紧密 相 结合 的 方法 ,而 且 二 者 是 相 
辅 相 成 的 。 理 论 研究 的 重要 性 就 在 于 它 能 够 提出 新 概念 ,新 理论 和 新 方法 ,从 而 推进 涡轮 气动 
技术 的 发 展 。 例 如 : 闪 流 模型 和 计算 格式 的 研究 成 果 促进 了 3D N -~ S 方 程 解 在 涡轮 机 中 的 应 
用 ,使 涡轮 气动 设计 者 能 够 正确 设计 形状 复杂 的 弯 扭 叶片 ( 即 复 合 倾 斜 叶片 ); 又 如 近年 来 由 于 
非 定常 3D NS 方程 的 应 用 ,发 现 了 叶轮 机 的 尾 迹 管理 技术 ,进一步 提高 了 涡轮 效率 。 但 理 
论 方法 都 不 可 避免 地 存在 某 种 近似 性 ,这 是 因为 人 们 不 得 不 将 非常 复杂 的 叶轮 机 流动 问题 作 
了 某 些 假 疫 ,进行 了 若 于 简化 处 理 ,致使 其 物理 模型 与 数学 模型 之 间 存 在 一 定 的 差异 。 因 此 ， 
试验 研究 在 航空 燃气 涡轮 中 始终 具有 非常 重要 的 地 位 和 作用 , 它 不 仅 对 理论 研究 结果 会 起 到 
试验 验证 的 作用 ,而 且 还 能 提供 修正 理论 方法 的 可 靠 依 据 ,使 理论 方法 不 断 地 得 到 改进 。 例 
如 :已 被 广泛 应 用 于 叶轮 机 的 三 维和 三 维 流 场 计算 的 时 间 相 关 法 (即时 间 推 进 法 ) ,尽管 至 今 尚 
未 得 到 数学 上 的 严格 证 明 , 但 其 正确 性 早已 被 试验 结果 所 证 实 。 正 是 因为 试验 研究 的 重要 性 ， 
世界 许多 航空 公司 和 科研 机 构 , 如 GE 公司 .PW 公司 .RR 公司 .NASA UHAM 等 ,都 拥有 一 流 
的 配套 的 涡轮 性 能 试验 设备 。 

本 党 的 主要 内 容 是 根据 已 审定 的 沉 轮 试验 编写 大 纲 , 就 国内 已 有 试验 设备 上 能 够 进行 的 
涡轮 气动 性 能 试验 , 均 按 试验 日 的 .试验 要 求 和 试验 件 设计 要 点 三 个 部 分 进行 叙述 。 





13.1 试验 文件 的 编写 


13.1.1 试验 前 文件 的 编写 


主要 包括 试验 任务 书 .试验 大 纲 、 受 感 部 委托 设计 任务 和 试验 设备 改造 方案 等 。 

(1) 试验 任务 书 

试验 任务 书 是 涡轮 试验 工作 的 依据 ,由 委托 方 提出 。 该 任务 书 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

a. 试验 目的 ; 

b. 试验 项 目 ; 

c. 试验 状态 ; 

d. 试验 要 求 ; 

e. 测量 精度 要 求 。 

(2) 试验 大 纲 

试验 大 纲 是 涡轮 试验 工作 的 实施 计划 和 步骤 , 它 是 根据 试验 任务 书 的 内 容 和 要 求 而 编写 
的 试验 工作 规程 ,由 试验 方 提出 。 试 验 大 网 一 般 应 包括 以 下 内 容 : 

a. 试验 目的 ; 

b. 试验 项 目 ; 


第 13 章 涡轮 性 能 试验 285 





c. 试验 方案 ; 

(a) 试验 设备 方案 ; 

(b) 试验 件 方案 ; 

(c) 测量 方案 ; 

(d) 测量 方法 及 数据 整理 方法 ; 

(e) 试验 计划 及 组 织 。 

(3) 受 感 部 委托 任务 书 

受 感 部 委托 任务 书 是 根据 试验 大 纲 的 要 求 ,提出 测量 参数 受 感 部 的 设计 要 求 ,由 试验 方 提 


CO IRE UE de 
试验 设备 改造 方案 是 根据 试验 大 网 的 要 求 , 对 试验 设备 进行 必要 的 技术 政 造 , 由 试验 方 提 
再 (如 果 现 有 试验 设备 满足 试验 任务 书 的 要 求 , 则 此 条 可 不 写 ) 。 
13.1.2 试验 报告 的 编写 
人 :到 , 它 由 试验 方 提 供 。 试 验 报告 的 格式 
与 内 容 如 下 : 
. BO S 
. 符号 表 ; 
c. 试验 件 说 明 ; 
d. WS dE LU 
e. 测试 ee 
f. 主要 测量 参数 的 允许 误差 与 误差 分 析 ; 
g. 试验 数据 计算 方法 ; 
h. 试验 结果 ; 
. 试验 结果 分 析 ; 
j. 结论 ; 
k. 参考 文献 ; 
1. 附 表 及 附 图 ; 
m. 附录 。 


com 


13.2 平面 叶 栅 试验 


玫 面 时 帘 试 验 是 在 平面 叶山 风 润 上 进行 的 。 试 验 荆 POE 缩 空 气 , 有 连续 供 气 式 气 源 ,也 
有 和 暂 冲 式 气 源 。 平 面 叶 栅 在 时 栅 风 润 上 的 位 置 ,如 图 13-1 所 示 。 栅 后 测量 的 区 域 为 叶 中 横 
HEP1.5—2.0 BIER IV X BE , BI E125 DE gc sn 09 — HE YE ç 

SE iip Hr HB EA SS IRE NE c9 Z CS. 

a. dp B: db He CHE ED VS ERCRIDUE ^C 8 (HH Jc P8 fü k uE); 

b. Mr Hs. "T 问 ; 

c. 上 叶 中 截面 时 型 表面 的 静 压 分 布 。 
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图 13-1 安装 在 平面 叶 栅 凤 洞 上 的 平面 叶 栅 


平面 叶 李 的 流动 损失 只 有 叶 型 损失 , 即 叶 型 表面 附 面 层 的 摩擦 损失 和 可 能 存在 的 附 面 层 
分 离 损失 以 及 尾 迹 损失 。 对 跨 声 速 叶 机 ,还 有 波 阻 损失 。 如 果 是 气 冷 叶片 ,还 包括 冷却 空气 与 
主流 的 摊 泥 损失 。 滴 轮 叶 机 的 气动 损失 可 用 能 量 损失 系数 ,速度 损失 系数 g, 叶 机 效率 p, 
总 压 恢 复 系数 o 和 总 压 损 失 系数 必 来 表示 。 上 述 各 种 损失 ( 均 指 沿 栅 距 的 平均 值 ) 的 定义 及 其 


相互 关系 如 下 : 





Sod k— E nm db. 
Po—— A IK MPa; 
P ——- if Hz, MPa; 


CC 一 一 绝对 速度 ,m/s。 
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下 注脚 0 和 41 分别 代表 村 村 进 、 出 日 ,ad 代表 等 炉 值 。 


13.2.1 试验 目的 

a. 在 设计 攻 角 时 ,测量 叶 村 能 量 损失 系数 出气 角 ai 以 及 叶 弄 表面 马赫 数 M, OX Psi) 
Bp BE d CIS AXE M, 的 变化 ,分 别 如 图 13-2 一 图 13-4 所 示 , 图 中 5 为 相对 弧 长 。 对 于 亚 
声速 叶 顶 , M, 的 变化 范围 一 般 为 0.6 一 1.0; 对 于 跨 声 速 叶 机 ,M, 的 变化 范围 一 般 为 0.8 一 1.4。 











m ol 

Š 
0.06 ./? 26? 
0.05 
0.04. 25? 
0.03 i 
0.02 : 249 

0.7 0.8 0.9 L0 LI 12 L3 Mj 07 08 09 10 1] L2 13M, 


图 13-2 FEU A £= fM In 图 13-3 平面 叶 栅 a= (M HR 
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图 13-4 平面 吐 栅 M; = f( M. ) lH e 
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b. 在 设计 M, 下 ,测量 叶 李 的 ,ai 以 及 叶 型 表面 M; BG X ff :的 变化 ,分别 如 图 13- 5- 
13-7 BrzR , i 的 变化 范围 通常 为 153" 一 -20"。 
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0.03| EU = — Rec 
0.02} D 30 
Se i "t v 30 TC) -16 -10 0 10 20 i(°) 
图 13~5 FENA Ç= Gom 图 13-6 FIH ai = CGR 
Mj 
1.6 i 
A 18 
O -a7 
x -162* JJL 
l4 Mi 20.97 何 
us 
x 


up 







1.0 


0.8 


0.6 


0.4 


—— — 
0.5 1.0 Ss 


图 13-7 E ifi n BE M, = fG) ii 





.在 上 上 述 有 代表 性 的 若干 个 试验 状态 下 进行 纹 影 照 像 和 纹 影 录像 图 13 — Q 所 示 为 一 
FE 38 i8 $6 SE np np B e JE 2 fü Jo 907 di FI 14 AR M, 为 1.3 时 的 纹 影 照片 。 该 照片 清楚 地 
显示 了 其 尾 缘 波 系 结构 。 
d. 测量 中 di * - 角 o, Hr BEER c n dk dE unl] 13 9 所 示 。 
e. jar 8 下 恢复 系数 o TAHE: 的 变化 ,如 图 13 一 10 所 示 。 
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网 13-8 某 跨 声 速 涡轮 导 叶 在 ao=90°, Mi=1.3 时 的 纹 影 照片 


$ 0.8069 
x 0.9996 
+ 12370 
o L5011 
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图 13-9 Fiir a= f) MR 
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图 13-10 平面 叶 栅 c= AZ) 有 曲线 


(研究 叶 型 和 叶 栅 几何 参数 对 平 而 叶 栅 性 能 的 影响 。 即 研究 诸如 叶 机 角度 , 吓 型 最 大 相 
对 屋 度 及 其 位 置 , 叶 型 弯 折 角 , 叶 型 尾 缘 弯 折 角 , 叶 型 尾 缘 相 对 厚度 ( 即 尾 缘 堵 塞 度 ) 以 及 中 要 
流 道 的 收敛 梯度 和 形式 ( 纯 收 敛 和 收 - 扩 型 ) 等 几何 参数 对 叶 棚 性 能 的 影响 。 

g. 研究 冷却 空气 与 主流 的 掺 混 对 平面 叶 机 性 能 的 影响 。 冷 气 与 主流 的 摊 混 损失 主要 取 
基于 冷气 量 的 大 小 ,冷气 排 人 主流 的 部 位 和 方向 ,冷气 排 人 的 速度 。 通 过 这 种 研究 可 以 了 解 气 
膜 冷却 和 尾 缘 开 幼 冷 却 对 叶 机 性 能 的 影响 ,从 而 有 利于 正确 确定 冷却 孔 的 位 置 .大 小 和 数目 。 

h. 倒 究 叶 型 表面 负荷 分 布 对 叶 李 性 能 的 影响 。 即 研究 均匀 加 载 叶 型 和 后 部 加 载 叶 型 性 


能 的 差异 。 
i 进行 激 波 与 附 面 层 的 相互 干扰 研究 。 这 对 于 路 声速 涡 纶 尤为 重要 。 平面 时机 试验 提供 


丁 折 摄 纹 影 照 片 和 纹 影 录 像 的 最 好 条 件 , 从 中 可 以 清 楚 地 了 解 叶 栅 的 波 系 结构 和 激 波 的 位 署 。 
如 果 这 种 试验 在 暂 冲 式 叶 棚 风 洞 上 进行 , 则 还 可 了 解 激 波 波 系 的 产生 和 发 展 的 动态 过 程 。 

通过 对 大 量 的 各 种 形式 涡轮 平面 叶 栅 的 试验 研究 ;经 分 济 综 合 归 纳 后 ,可 以 获得 一 些 在 设 
计 平 面 叶 栅 时 应 遵循 的 规律 ,从 而 为 成 功 设计 同 时 满足 气动 冷却、 结构 和 强度 要 求 的 涡轮 叶 
型 叶 顶 黄 定 良好 的 基础 。 
13.2.2 试验 要 求 

a. 必须 产 格 遵 循 几何 相似 准则 , 即 保证 试验 叶 栅 与 原型 叶 顶 几何 相似 。 多 数 试验 平面 叶 
栅 是 按 比 例 放 大 的 。 

b. 对 于 验证 性 试验 ,必须 遵循 气动 相似 准则 , 即 必 须 保 持 叶 栅 来 流 攻 角 相等 和 叶 李 出 口 
马 区 数 相等 (或 叶 栅 进口 总 庄 与 出 口 静 压 之 比 相 等 ) 。 

c. TR FEE WERE Re 相等 或 在 自 模 区 内 。 当 特征 尺 SEM a KAF, W de np BER MS 2 Re 数 约 为 
107, . 

d. AT 3ER JU St N A jio TR JJ ¿y 8 n np BB , JE m 39 表面 的 测 孔 数 应 尽 可 能 多 些 , 一 般 叶 
Ak A IE E POS 12 e P dE UE POS 18 OS T NE S 98 fig n F8 AE qi HL, npe apost us "4 e 
Xs. 

e. OT EL IS GELS E WC a0 09 26 ç dca 4e np BJ , bt 3⁄5 i n AB Hi LI JE A He Po fg £ 3k BEBE t 
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波 后 的 总 压 , 即 所 测 总 讨 大 于 栅 后 气流 的 实际 总 压 , 因 此 对 此 总 压 必须 采用 正 激 波 关系 式 进 行 
计算 修正 。 
£. 平面 叶 栅 风 润 试验 段 出 口 ( 即 被 坛 叶 桥 的 进口 )? 流 场 的 均匀 度 应 满足 如 下 要 求 : 
(a) 当 My X1 WM , Momax 7 Monin0.01 
Bomax Bonins0.01 
(b) 当 AM 三 1 时 ,Mo 7 Momin 0.02 
AP, Mo 和 Bs 4r 3029 UI] TAI Bz th EI E d BOR AC CO o 


g. 压力 测量 系统 除 DEIN: 还 要 在 试验 过 程 中 进行 适时 校准 。 温 度 测量 
系统 应 按 有 关 规 定 进行 定期 校准 。 气 流 角度 测量 系统 除了 在 试验 前 进行 校准 外 ,还 要 在 试验 


过 程 中 进行 适时 校准 ,以 消除 传感器 的 温度 漂移 。 测 量 系统 的 允许 误差 见 表 13 - 1。 
表 13-1 平面 叶 栅 试验 测量 系统 的 允许 误差 















































测 电 参数 测量 系统 或 仪表 允许 误差 备 注 
DR o ERJ | — 20.055 | | 用 于 压力 测量 系统 校准 

LM gë 压力 测量 系统 pou TOUT 

大 气 让 ND M —OXX^AEW — | so | 00000 
mE n 度 1 wu " | ""- | 

入 e e tu I 


13.2.3 试验 件 设计 要 点 


. 为 了 保持 叶 栅 中 部 流动 的 三 元 性 ,使 叶 中 区 的 流动 不 受 叶 栅 两 端 壁 附 面 层 的 影响 , 试 
验 叶 i 应 有 是 够 的 高 度 , 通 常 不 小 于 100mm. 
b. 为 使 平面 时 栅 中 央 部 分 的 流动 保持 其 冰期 性 ,试验 时 栅 的 叶片 数 应 多 些 ,通常 为 7 一 11 
片 ,最 少 不 应 少 于 7 片 , 而 县 叶片 数 应 取 单 数 。 
c. 叶 栅 试验 件 的 外 廓 尺寸 应 与 叶 栅 凤 洞 风口 尺寸 相 吻合, 以免 漏 气 。 
d. 被 试 叶 栅 的 叶 型 可 以 放大 ,但 必须 遵循 几何 相似 准则 ,为 此 不 仅 应 使 几何 尺寸 按 比 例 
放大 ,还 应 产 格 控制 叶 型 的 工艺 误差 和 表面 光洁 度 。 
对 于 测 若 叶 曹 表面 压力 分 布 的 叶片 ,应 保证 叶 型 表面 测 压 孔 分 布 在 同一 叶 高 截面 处 。 
为 保证 所 测 表 面 压力 为 更 压 , 其 孔径 应 不 大 于 0.5mm, 了 筷 的 方向 应 与 叶 曹 表面 亚 直 ,和 孔 边 应 保 
持 锐 边 ,但 不 应 有 毛刺 。 
f. 对 于 气 冷 叶片 ,其 冷却 孔 的 大 小 、 方 向 各 位置 也 应 遵 短 几何 相似 准则 。 E mi np Mog r 
应 保持 试验 时 机 与 原 卉 时 机 的 相对 冷气 蝇 和 温 比 不 变 。 
. 为 了 拍摄 纹 影 照 片 和 进行 纹 影 录像 ,试验 时 栅 工 下 椭 板 的 材料 应 换 成 工业 用 的 有 机 
E a. s Ao d E ini uz i PROC TC RUC RI AR s 
AE f dE EA 9h ic SE di np A J E UE CT SE ER In] 2$ np p 0 DOR ， 
Ang SC ae gy. xe A (io ane g) E UE CT HAE ous e (19 35 T CAS. , 主要 人 研究 
何 形 状 对 叶 型 速度 分 布 和 再 时 要 二 次 流 损失 的 影响 。 








还 


7 
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13.3 环形 叶 栅 吹 风 试 验 


环形 叶 栅 欢 风 试 验 可 以 在 专用 的 环形 叶 栅 试验 器 上 进行 ,也 可 在 本 章 13.5 中 所 述 的 流量 
函数 试验 器 上 进行 ,还 可 在 已 有 的 渴 轮 性 能 试验 器 上 进行 ,但 后 者 必须 进行 设备 改装 ,即将 温 
轮转 子 去 掩 ,只 保留 导向 器 ,并 对 其 排 气 系统 和 测量 系统 进行 改装 。 直 至 目前 , 国 内 的 环形 叶 
栅 歇 风 试 验 就 是 属于 这 种 情况 。 

在 保证 进 .出 口 条 件 接近 真实 情况 时 ,通过 环形 导向 器 吹风 试验 ,可 以 获得 三 维 流动 结构 、 
局 部 和 总 的 损失 特性 、 流 通 能 力 以 及 其 他 方面 大 量 的 试验 数据 。 为 评定 涡轮 导向 器 的 设计 效 
果 和 进一步 改进 其 性 能 提供 试验 依据 。 通过 大 量 不 同 的 环形 导向 器 吹风 试验 研究 ,经 综合 归 
纳 后 ,可 以 获得 一 些 设计 涡轮 导向 器 时 栅 时 可 遵循 的 规律 ,这样 就 可 以 大 大 提高 涡轮 导向 器 的 
设计 水 平 ,为 涡轮 级 的 设计 英 定 坚实 的 基础 。 此 外 ,根据 导向 器 流通 能 力 的 试验 值 , 可 为 发 动 
机 调试 中 调整 导向 器 排 气 面积 提供 可 靠 依据 。 

气流 在 导向 器 环形 叶 栅 中 的 流动 为 复杂 的 非 定常 ,有 业 、 三 维 流动 。 其 流动 损失 除 叶 型 损 


与 附 面 层 相 互 干 扰 引 起 的 波 阻 损失 。 如 果 是 气 冷 导 向 器 ,还 包 括 冷 却 空 气 与 主 燃气 流 的 挨 混 
损失 。 导 向 器 中 的 二 次 流 包 括 前 缘 马 圈 涡 、 通 道 涡 以 及 对 涡 ( 又 称 角 阳 涡 )。 

环形 叶 机 中 的 损失 可 用 能 量 损失 系数 <、 速度 损失 系数 9 . A Hs Vk EE ZR o 以 及 总 压 损失 
系数 w 来 表示 。 甚 基 元 叶 栅 损失 的 定义 和 相互 关系 如 下 : 

















Pij ` 
£ = 1 - (Ê )2 = 一 以 
Ciad Poty si 
Pa 
E 
po o. = VT- 
“lad 
Pa 
o = 一 一 
Po 
w-1-g 


环形 叶山 吹风 试验 时 , 沿 栅 距 和 沿 时 高 测 取 栅 前 的 总 压 Pu 、 栅 后 总 奈 PIRE 已 ，, 然 
RRR TIE g, e,o 和 吕 沿 吐 高 的 分 布 , 最 后 计算 沿 时 高 的 平均 伍 则 得 环形 叶 栅 的 
总 损失 。 

13.3.1 试验 目的 

a. 测量 不 辐 几 何 参 数 的 涡轮 导向 器 时 李 在 不 同 的 吊 了 马赫 数 ( Mi) 下 ,各 种 损失 系数 沿 
哇 高 的 分 布 及 其 滞 径 向 平均 值 。 这 对 于 采用 不 同 端 避 形 状 的 弯 扫 时 片 (又 称 复 合 倾斜 叶片 ) 的 
三 维 联 合成 型 的 设计 与 研究 有 着 特殊 的 意义 。 图 13 一 11 所 示 为 一 B 35 yt d$ 56 SP 15] 28 ERE up 
Ti T BULL ETE E SEL RA £ 随 计 高 元 的 变化 肌 线 。 


iN 
o 
Uo 
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b. ñf JEXPJE "p D Wu SE DOCE pon AR NETT 
流 迹 显 示 ,观测 端 壁 区 附 面 层 质点 的 迁移 轨迹 和 
特点 ,这 I 两 端 壁 区 的 二 次 流 很 有 意义 。 

. 在 不 同 M, 下 ,测量 环形 叶 栅 出 气 角 a, W 
AHE 和 沿 叶 高 h 的 分 布 ,获得 cl fO) 8 a, = 
f( 有 hn) 曲线 ,还 可 间接 获得 a-a = 广大) 曲线 (这 
里 ajx 为 叶 型 的 尾 缘 构造 角 )。 

d. 在 不 同 的 叶 高 处 测量 叶 型 表面 的 压力 (或 
速度 ) 分 布 , 判 别 叶 型 的 气动 性 能 并 可 与 设计 时 
S, 流 场 计算 结果 进行 对 比分 析 。 图 13 - 12 为 一 9 "m E Ç 
B y PE 35 te SP [EJ ñw AAR NEUE 8 I IF 30 3 Iñ 0) 
马赫 数 M, 分 布 。 图 中 M Us 3d .S 为 相 
XIII o i 

. 在 设计 状态 和 非 设计 状态 下 ,测量 导向 器 
的 MN 力 , 为 发 动机 试车 时 导向 器 排 气 面积 的 M; 
调整 提供 可 靠 的 依据 。 16 

f. 对 于 气 冷 导向 器 ,可 在 不 同 的 冷气 温 比 和 

冷气 流量 比 下 ,人 研究 冷气 与 主流 摊 混 对 导向 器 气 





图 13-11 某 跨 声速 涡轮 环形 
"HE €= /OA)H Q 





M= 





动 性 能 的 影响 。 1.2 
13.3.2 试验 要 求 T 
. 环形 时 栅 试 验 首先 必须 遵循 相似 准则 , 保 ei 
证 验 叶 机 与 原型 叶 栅 几何 相似 。 
b. 如 果 环 形 叶 机 进口 不 是 均匀 轴 向 进 气 , 则 
要 在 叶 机 试验 件 之 前 安装 一 排 整 流 叶 机 ,以 保证 。 
环形 叶 栅 试验 件 所 需 的 进 气 角 。 o2 
. 为 使 环 吹 试验 件 的 出 口 静 压 场 与 真实 导向 
器 相 n ,应 在 环 吹 试验 件 的 出 口 段 采 用 收缩 外 壁 ， 0 02 04 06 08 10 F 
如 图 13-13 所 示 , 这 样 可 以 产生 接近 于 真实 的 径 
向 压力 梯度 。 图 13- 12 某 跨 声速 导向 器 叶 型 
d. 栅 后 气流 参数 的 测量 通常 在 叶片 尾 缘 后 3 M, Asta 


^ii 165] BE RS A W: UE p e ME 08 SE PE 0 P fé 09 E Im AD JE 
fr. dm aL PE ERE D BL EJ 6 5 a F dt AE E 3 ON t I P ES 1.5 —2 4 BER JEO WERE gs ut 
行 全 程 测量 。 组 合 探 针 要 以 1 一 3mnmys ff] TE 28 rt SUE E t 32 zl, DL Wk ta c St n9 EI p Z: 
KRE e 38 u 00 SL 3⁄6 K T 10Hz。 试 验 时 ,将 参数 调 到 试验 状态 后 要 稳定 30s 再 开始 进行 移动 
测量 。 

e. 对 测量 系统 的 要 求 


让 力 测量 系统 除了 在 试验 前 进行 校准 外 ,还 导 在 试验 过 程 中 进行 适时 人 校准。 温度 测 最 系 
统 应 按 有 关 规 定 进行 定期 校准 。 气 流 角度 测 了 在 试验 前 进行 校准 外 ,还 要 在 试验 过 


Ju 


程 中 进行 适时 校准 ,以 消除 传感器 的 温度 漂移 。 
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图 13 -13 环形 叶山 试验 流 道 示意 图 
1 一 要 网 ;2 一 整流 叶 栅 ;3 一 环形 叶 机 ;4 一 可 沿 叶 高 和 栅 距 移动 的 探 针 ;5 一 收缩 外 辟 ;6 一 支 板 


浏 量 系统 的 允许 误差 , 见 表 13 - 2。 
表 13 -2 环形 叶 栅 试验 测量 系统 的 允许 误差 






































测量 参数 测量 系统 或 仪表 | 允许 误差 备 注 
| m E BER | +0.05% i EDI 
ROS | — EXZNERR — | zw | I =. 
OORA N I qu vow Jo ACHT mE i +0.05% u I 
n i i I Hs 2 iU dt 3 At Proc aus t0.396 Ë I E x m 
EXEC P ls m manun Tl Ip sn SE Er - 
"uM | 温度 济世 系统 + 0 5 
有 T zs0.5 | I 
DAMM xn t AP PAR RR 


13.3.3 试验 件 设计 要 点 

a. 当 环 形 叶 机 试验 件 为 缩 型 件 时 ,试验 件 的 流 路 必须 严 格 遵循 几何 相似 条 件 , 即 保证 试 
验 叶 栅 与 原型 叶 栅 几何 相 刀 Ts 包括 控制 加 工 误差 和 表面 粗糙 度 。 

b. 4E XR JE UT SEE .出口 截面 处 ,应 根据 参数 测量 要 求 ,在 试验 件 机 匣 上 设 有 dz CE ERI 
板 ,以 便 安 装 各 种 2 移 机 构 。 

- 为 了 在 环形 时 栅 中 测量 叶片 id HI AG iffe Hs o di, np fe Wy n ë CAI 88 I D uj 38 38 I I JE df 

TM 。 BORIPE R Iñi J Hš fL Jt n] ñ Z , 带 压 孔 的 孔径 不 大 于 0.5mm, BR JE ZL N WE 1 J W x 
面 , 孔 边 应 保持 锐 边 H AS jg G Hn] 

d. 试验 件 设计 时 应 考 目 流 道 接 触 面 的 密封 要 求 ,试验 件 装配 时 在 这 些 接 解 而 上 SER ps 

TEE, D ab dC d I ^C DOES a 


Wi 5: HR CS 46 X YE iex db nd TH eu PEE Fus (109 C D ME AR PF dA ES CUR ZIR K WJ ^C 3j 


L 
力 , 热 应 力 MEJ i i J. 20 A: E h 00 DE ZB 29 Ae 09 GE XE UIN LB 动 , 即 其 流 
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A 


动 存 在 明显 的 非 定常 效应 AE PE ROY LESE M. IEEE TH TER r £e 3S Hr BET RU 3 46 , 通 
^ dup FE d SE LCS s F ttrgsfeng^tubTEREDUSS. DOS dade np DL ht Scd Te din DL ARE 
2j ha 46 CAEL EL Bd A HS Wa 46 iC gm ur & DL BE UE TI MC WO Ie las). xq T ON i 大 的 涡轮 ,可 以 
Jf: 356 EDT V F K OK os $6, 08] 1 fE UE TT An Ld BI pou ws fepe. fu 4 ie 
BRA £6 iX gg Lih p COS 2 f ik 7) i8 2] 38 DR dc 0 51 BR dal AA BE E TI AR HA Am HE DX Lii 1 
能 进行 气动 模拟 试验 。 气动 模拟 试验 的 理论 基础 为 相似 原理 。 显 型 的 涡轮 气动 性 能 试验 设 符 
的 原理 网 ,网 图 13 - 14 














图 13-14 典型 涡轮 性 能 试验 原理 图 
1 一 进 气 总 管 ;2- 进 气 滤 ;3 一 流 全 调节 管 ;5 - WLutu 8 6 DniA28:7 - 排 气 管 ;8 
一 排 气 支管 ;9 ~ 试验 涡轮 ;10 一 均 压 钠 ;11~ 水力 测 功 器 ;12 - IE FER 2E 13 - MEE 114 — 05 
HntuE:15 - k T i16 = HEZKJE ; 17 — Pr E S18 — HERR AE 19 — TERT 20 — [l Wi E 





航空 燃气 涡轮 是 将 高 温 高 压 的 燃气 的 能 量 转变 为 由 涡轮 轴 输 出 机 械 功 的 叶轮 机 械 。 这 种 能 
量 转 换 过 程 不 可 避免 地 存在 各 种 流动 损失 ,损失 越 低 ,涡轮 效率 越 高 。 涡 轮 级 中 的 流动 损失 主要 包 
拓 时 型 损 拓 .二 次 流 损失 、 动 叶 叶 尖 漏 气 损失 以 及 涡轮 流程 通道 各 种 圣 严 间隙 的 漏 气 损失 。 

Tp 3858 351 2 
15 up 099 26 |ñ] £ 101 J: 0 PE XR A 88 p Ue LRL FEL E RIA ifr 3 8 F npOS 3 ini f 3k Jiz (或 
上 压力) 分 布 ,后 者 最 决 于 叶 型 尾 缘 相对 厚度 ( 屁 缘 厚度 与 叶 李 上 喉 辣 宽度 之 比 )。 

du A ub rds de. BE BEI CE SR AN KT 1.0 的 时 栅 , 则 其 叶 型 损失 还 包括 波 阻 损失 。 
波 阻 损失 的 大 小 主要 取决 于 尾 缘 激 波 ARS Fd 3 jupan EZ HELL P ICE E IG 


du d ak YPREPSSE, Honor du K; 


















M ieu dA S (CHE A fg EL rS ^C e Z 
b. IK Wd 


&. Ph Yo Ja 


JH WA Jl 






LYK M E E qu Ai u z AN MS o B fO RB pa) Lr db np ¿š px m 8 





y E Ja l m mme. x tsp pe sb AS pdt oup Hays Gu Hem ou 
^i DE 1i Hi - FA dL 39] A LU UE DEOS Vi Ji JUI WA aH 
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TB SE VI Ke W Hr o vu B itii Ea ng JE He ^g a 

c. dp up 2 ihi ^C dot c 

主要 取决 于 工作 状态 下 A nr js p R pp B ( BJ ul: da f rar p] B 3 zl n p gs 2 rk ) f) — 2 all 
nip 28 At yt LU C fg ^C de Fs 25 al tp A ds d out Up 8 At doa B PU Up LR 46 PP SÉ Ja, TS. ES BS 
J]: XH J|] dz ah [3] Bl J | LAUR i8 46 BU ER 00 As I BE E 

d. AT :通道 各 种 封 产 间隙 的 漏 气 损失 

主要 包括 导 时 与 动 叶 之 癌 的 革 严 漏 气 .叶片 缘 板 之 间 的 问 陈 漏 气 和 级 间 对 严 漏 气 等 ， 这 
些 浴 淹 的 空气 温 入 主流 道 时 会 产生 附加 摊 混 损失 。 


13.4.1 试验 目的 


- 在 设计 状态 下 ,测量 涡 轮 的 流通 能 力作 功能 力 .效率 以 及 涡轮 出 口 的 马赫 数 和 绝对 人 
ha 察 其 发 计 状 态 气动 性 能 是 否 达到 设计 要 求 。 
; Ib ii 年 性 , 即 获 得 油轮 的 流量 特性 、 功 量 特性 : EPE. $546 
征 涡 轮 气动 性 能 的 主要 参数 与 状态 参数 之 间 的 关系 ,因此 涡轮 特性 可 供 发 动机 总 体 进 行 高 度 
速度 特性 : xS. 还 可 供 分 析 该 涡轮 非 设 计 状 态 的 性 能 及 其 变化 特点 。 典 型 的 涡轮 特性 线 
如 图 13 一 15 一 13 一 17 BER Ed + 28 i8 46 HE 2038 LOW. 为 涡轮 换算 xu. L1 为 涡轮 换算 有 
效 功 ,x 为 涡轮 总 压 膨 胀 比 ,nn 为 涡轮 换算 转速 。 
c. 在 设计 状态 下 ,测量 涡轮 基 的 性 能 参数 idi 

















"EGRE A EE. 8i pi mg URBE $ HER E AA Vs E A IR E S£ 2 3k TEE n] TE 的 变 化 。 
d. 测量 给 定 状 态 下 导 叶 类 面 的 E E 
e. WAAI H do 对 涡轮 性 能 的 有 影响。 
f. 





E ant de uL Bs Xr S E PE fE 09320. [E] 13 — 18 —13 - 20 2g AE 3 g BS Ps 3 ya 
SZER 8(% )29g ali HJG do na] ln. 














yn 没 计 点 1.0 n=1.1 
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al E T bw Š j 
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图 i3- 23 28 JL fip i 4C atc o p rk 





时 技术 的 研究 。 Dr REGAT X Ad du du dt — FE SE 0 FÉ XI TA E — HE S HE 00 d 

Spas Mop se uer 此 时 涡轮 的 效率 最 高 。 尾 迹 的 周身 位 笑 对 涡轮 效率 的 影 

基本 上 为 正 臣 关系 ,如 商 13 -24 Bras. 为 实现 尾 迹 管理 ,必须 做 到 : 

Ca) Bü Irc BN dE S np nS np Xe RI du 

Cb) if Je PIHE Z Hg t p RI : 

a s Rd E 

Cd) 38 /b Jg Mj 28 38 $6 

Ceo = HES UE HL TODO = HE Sp o Je pp (z PER GE 42 M 02; 
- JE ah Br H XJ J nig - RU Mb Ud S 

ent :地 十 时 轮机 的 一 项 新 技术 ,大 理论 计算 分 析 必 须 应 用 非 定常 3D N - S fft; 
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k. X ftis G UTERE j TEPE RO IX US WEFT. IX HD DE nos Pe ds 46 Adi ar op zd Jose vp H.E de 
方向 相反 的 双 转 子 油轮 。 图 13 - 25 Bros 2g UR s G 0838 PCR JUL Z 2T o da $6 I us ERIS xx 
h ip 46 AI f 73 re p Pr HEZ AT T] I Ae B ps FE K s OUI fe JJ 63 78 ES E RU egek y Fen Fr HEIC 
D, EREE, Hes. fih Fd risa Bieb pr T 8E TE F3 2e oe , HE RE anl g 
48 zu REJI EG t L pa 4e 92 |, AT EEI E T UC I TP MEI PEE EE US LRL. DL IC 
机 作 机 动 飞行 时 ,可 使 商 个 转子 于 的 陀螺 力 征 大 部 分 抵 销 ,因而 可 减 小 发 动机 传 至 飞机 上 上 的 力 
矩 。 对 转 涡轮 应 重点 全 究 单 排 劲 呈 的 最 佳 负荷 和 极限 负 和 车 , 动 叶 与 动 叶 之 问 的 下 配 和 相互 工 
扰 以 及 对 转 涡轮 的 特性 。 应 强调 的 是 这 种 泣 纶 的 试验 必须 在 双 转 子 润 纶 试验 器 上 进行 。 











L 冷却 空气 摊 混 对 涡轮 性 能 影响 的 试验 研究 。 为 了 追求 航空 发 动机 的 热效率 和 提高 推 重 
LE ,发 动机 的 总 压 比 越 洲 越 高 ,涡轮 进口 的 总 温 Ti 也 越 来 越 高 。 昌 前 已 服役 的 发 动机 的 T, 
已 达 1800K 左右 ,正在 研制 的 已 超过 2000K。 由 于 高 漫 材料 的 限制 ,不 得 不 采用 冷却 空气 对 
涡轮 叶片 .机 匣 和 轮 盘 等 构件 进行 冷 超 。 目 前 单 级 高 温 涡 轮 的 相对 冷气 量 已 达 15% 左 右 , 这 
么 大 的 冷气 量 从 被 冷却 爸 件 排 入 主 燃气 流 必然 会 造成 不 小 的 摊 混 损失 ,使 涡轮 效率 降低 。 冷 
却 空气 与 主 燃 气 的 摊 混 遵循 质量 守恒、 能量 守恒 和 动量 守恒 三 大 定律 。 其 摊 混 损失 的 大 小 取 
决 于 冷气 排 入 的 部 位 .冷气 流量 .冷气 排 入 的 速度 与 方向 。 冷 却 空气 摊 混 对 涡轮 性 能 影响 的 试 
验 人 研究 最 终 目 的 就 是 如 何 减 少 这 些 摊 混 损 失 。 

m. 高 负 衔 跨 高 速 潢 轮 的 试验 人 研究， 为 了 提高 发 动机 的 挫 重 比 , 就 必须 增 大 涡轮 的 级 负 
荷 ,减少 油轮 的 级 数 。 大 折 转 东 跨 声速 油轮 是 实现 这 一 目的 的 有 效 途 径 。 目 前 单 级 滑轮 最 融 
AA Fs BH EC C. XA 4.0 Zz di o mE mS Sep d ppm di bp m n dg y 1.2 Ze f, s p ng d 9 Jr 
fag 120'7z 4. Re dE E by 15 — 20 的 发 动机 的 总 说 压 比 约 达 80 左 布 , 其 单 级 高 压 涡轮 的 
AS He NEN ex 5.0 UL ko BE, UFSE Dre G o 1207 —- 1307 BF A Hi EE HIR GA 1.3 Ze ATI m 


f dup 15 PT y i3 46 AE TR 1 EX CU o 
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13.4.2 试验 要 求 


(1) 遵循 相似 准则 
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:日前 国内 单 、 双 级 涡轮 性 能 试验 帮 是 气动 模拟 试验。 模拟 试验 的 理论 基础 
下 ,试验 涡轮 与 原型 滑轮 的 流 路 的 几何 参数 和 气动 参数 必须 满足 以 








mi W 1 


是 ik (pum. BRI 


下 三 个 胡 似 条 件 : 
a. 儿 何 相似 ; 
b. 运动 相似 ; 
c. BL IAM BL. 


2A ELLA E ST DX 38 18 46 ^3 IC S SE 09 TF FALE 量 纲 参 数 来 表示 : 
L1 f^ 


a. Ë MTK m 相等 (m 定义 为 试验 涡轮 的 尺寸 与 原型 涡轮 相应 尺寸 之 比 )。 
i 绝对 与 再 数 相 等 ( 当 工 作 轮 为 亚 刚 界 状 态 时 ) 或 动 叶 出 后 相对 马赫 数 相等 ( 当 


b. HFH E 
REO. JK BIS # B9 1 J J Jjk EC ELA o 





^ 为 Ë Ë if 状态 AS 


OMM ee UNDE SONA 如 下 关系 : 









rupis 
— E s S de; 
d. CHEER 相等 (如 果 不 等 i EE 
e. Ta MEAT 2X XE D EE DX D Chr S BC 18 We RUD T s JE SE EC, EXP DS US A 采 进 行 修正 ， 
参见 HB7081 - 94). 


p. VE CU E FH el 
JE LL yii 36 t3 d. 3E HE E. FS E 8 da ERE CT 3g BE LIW 2 K d so d e IE RO d aE a E 
S £d RA Uu. 


C DX S se M5 LA TS 53 JE C1 W Xs £g J|: 5] JE C1 DEZ. DS JK jÜ 8 
£ J PU PETS AR TT 





Ms D. pU 845 
AOT hk TIO 846.0 Y Au [XS Ub I e g 


Oki EZ ILES 
Cin BE Z H LAS 









x 0 CS 9 AE FL 8 PI t B. Iis f dg WE nor U J, 


上 pr pi ph 


(u cx LAG cx 








A iu a fE TIA C WL HS Ba HE A qe a PA E BA db Enn 
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HUS Icd 





Bees uns 303 

















i 
i 
i 





ËJ 13-26 "2 AC ML E E 81 


TE 35 46 JE I Ab — Jur Rz E E — 4 SE YE ER ,推荐 基 长 度 不 小 于 进口 wn Tee z RK NT 3 Hg 
两 倍 , 并 取 其 数值 大 着 。 涡 轮 进口 测量 截面 (0 -0 ARD LRL HELLE PEE I. VECI AE i 
与 总 压 ,总 温 探 针 的 测量 截面 可 相同 截面 ,也 可 在 不 同 截面 。 ls ia Hh W f d d 
前 缘 上 游 0.5 一 1.05 人 [总 温 测 量 截面 可 位 于 导 时 前 缘 上 游 约 1.52 E T [i] iie ts 
Sh HU REA IP TF 4 CS m 向 均 布 )。 当 需要 测定 进口 场 时 ， di 4 温和 总 压 氛 和 
支 。 总 压 和 总 温 探 针 沿 径 向 布 竹 的 点 数 为 :当时 高 为 20~30mm 时 ,不 少 于 3 点 ; 当 " 高 30 
~50mm 时 ,应 为 4 一 5 点 ;当时 高 为 50 一 100nmm 时 ,应 为 5 一 7 点 。 





"ORS 








iar 


E nI P ir OE 





fi WE o 


TE £t ph] aud 





WC = 1 ND) f i eE RH gH nr. WE GhD df E Hn DE 


jue 


压 周 向 分 布 与 三 后 尾 迹 和 主流 区 分 布 这 两 个 因素 。 静 压 测 点 数目 可 按 需 要 确定 。 在 1 1 WÑ 
面 — üf 用 小 3 n £ 复合 探 £]: 在 peo ^ Bü i IF uj up AE ns 的 34 道 Ka JÉ 区 内 t1 行 T ESI! jig 5 hr Uu 测 得 yer d et 
流 总 压 、 静 讨 、 总 温和 气流 方向 等 数 在 该 扇形 区 的 分 布 。 





涡轮 出 口 处 应 设 署 一 个 平 直 段 ,涡轮 出 日 测量 截面 (2- 2 截面 ) 应 位 于 该 平 直 段 上 。 出 





问 参 数 的 测 节 位 置 可 在 相同 截面 ,也 可 在 不 同 截面 。 出 口气 流 方 向 的 测量 可 位 于 动 叶 排 气 边 
下 游 0.5 一 1.00 处 (2 —2' ilk ifii) ,总 讨 .总 温 探 针 和 壁面 静 压 可 位 于 2.06 处 (2- 2 HB. E 
周 向 壁 商 静 压 测 点 应 不 少 于 4 点 ,总 压 和 总 温 探 针 的 数量 均 不 少 于 6 支 。 总 压 和 总 温 探 针 沿 


径 疝 的 测 点 数 原则 上 与 进口 截面 相同 。 
es A WA 6 fi vp pg ib CL dE E tB RT DLE ERE WLBR E AJE .总 温 和 气流 方向 的 测量 。 必 
1 小 型 复合 探 针 在 1 — 2 + 288 n HEROS to 36 J 8 BE be 内 进行 移 位 测量 , 测 得 气流 
六 温 、 租 讨 和 方向 等 参数 在 该 彤 形 区 的 分 布 。 
测量 稚 面 上 特征 位 置 的 确定 
在 消 驼 的 进出 所 穿 而 和 多 级 滴 轮 中 间 级 的 出 已 截 而 :可 先进 行 流 
场 ,各 压 场 和 方向 场 等 ) ,以 获得 场 的 平均 值 与 各 位 置 测量 俏 
值 中 找 出 最 接近 场 事 均 但 的 位 置 (一 个 、 两 个 或 : 


下 人 dl: RE furi m Eg 验 中 1 II Tr fit f 
EUR í EA 


d» 12: 






















本 要 时 ,还 可 在 更 多 i ii ü Bur 





a: Hu ar qu i d 
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每 次 试验 前 ,应 对 压力 测量 系统 .扭矩 测量 进行 校准 。 

温度 和 转速 测量 系统 应 按 在 关 规 定 进行 定期 校准 ， 

当 " T TL BURG TE WE A Fit GB2624 进行 设计 和 使 用 时 ,流量 测量 系统 可 不 作 校 准 ,其 流 
St JN fit f BE HE GB2624 给 出 的 方法 进行 估算 。 流 量 测量 系统 中 的 压力 和 温度 
按 上 述 规 定 进 行 。 

d. 测量 系统 的 允许 误差 

测量 系统 的 允许 误 差 见 表 13 -3 所 示 。 

表 13-3 涡轮 性 能 试验 测量 系统 的 允许 误差 


E uu ar d SiO p Wi: 








允许 误差 
二 一 一 - — — 
+0.05% 















































x0.396 
= L. ESON m 和 于 本 os 
* 0.0596 
— z ei M MM MM À—À ÁÀ 
t0.396 
=e -一 一 — e sees SA 
| *0.896 ~ £1.0% 
tl-20€ 
t 0.0596 
Tix 一 i Zes TERES s 
| * 0.0596 
t0.496 








*0.196 














a. 截面 参数 平均 值 的 计算 方法 
li iaa a ^ 值 可 按 算术 平均 值 . 环 面积 加 权 平 均 信 及 质量 加 权 平 均值 3 种 方法 计算 


o 


式 中 : X——- SERE A: 
X; — I x W gu ht fH s 


Hp ii TU 





wp CX E E. ç 
SCR = R? OX 
Zu 
— 1 CTUM EE iti 
XO r 5 2 * 
LES IRE 
ií 
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R—— WW) ix Dr f PIS II BO) 2Ë ` 4 REE e TOÀ R,); 
R; — LS Jr (E PR ER A POP £ CAL BE F SS YR. 
质证 na 平均 值 : 
SpPug( AGI = RE) Xi 
r A lo ug S 
SM Pug; Xgi- RIA 








Xp: X 一 一 质量 加 权 平 均值 ; 
X; 一 一 测 点 的 测量 值 ; 
Pi 一 一 测 点 处 的 总 压 值 : 
TT, 一 一 测 点 处 的 总 温 值 ; 
qus )—— Wu š Jb 5 31) BR C 
总 特性 试验 的 数据 处 理 方 法 
D RARE 
W, = W, + g 


试验 涡轮 的 空气 流量 ,kgvs; 





式 中 : Wy 
8 一 一 试验 涡轮 的 燃 ah 流量 ,kg/s。 
当 采 用 标准 孔 板 或 标准 栈 眶 时 ,试验 涡轮 的 空气 流量 按 下 式 计 算 : 
APP, 


W, = 4.472136 x 10'acA zT 





NEAM: 
节 流 件 管 口 面 积 ,m; 
流 来 脱 胀 系数 ; 
AP 一 一 六 流 件 前 后 压 降 ,MPa; 
P, 全 流 件 前 绝对 压力 ,MPali 
T 节 流 件 前 绝对 温度 K; 
R 一 一 气体 常数 。 
e 的 计算 分 
当 采 用 角 接 取 奈 标准 孔 板 时 ,e 按 下 式 计 算 : 


X 中 : 
A 














e = 1 — (0.3707 € 0.31848) [1 — E 70-935 


"E JIA AIRE B HE AU AUT Le TROP RTE 


e = |= (0.41 + 0:359 =>). — 


HORS LS ESE IE e 按 下 式 计 算 





Pa 一 一 第 流 件 后 绝对 压力 ,MPai 
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B 15 385 f Ec + FE o 
Cb) A # MZ HC kc f iF yk 77 ds 





Ty (5 


式 中 : UNES rU eld 
P AS 8 46 HET TRE PJ f, MPa. 





P 
Pa 
式 中 : Po 试验 涡轮 出 口 静 压 平均 值 , MPa。 
《c) 测 功 器 豚 收 功率 的 计算 方法 
Py = 1.0472 x 10-4T7 
式 中 : Ppy-—— 9 I 28 78 ir fr pJ 3S kW; 
了 一 一 所 和 ,N*m; 
no EE r/min, 


(由) 试验 涡轮 有 效 功 的 计算 


Ts. 一 





oP: La—— bü 3⁄ MA $o REID kJ/kg; 
7m 一 一 机 械 效率 (可 按 实测 值 ; 当 无 实测 值 时 ,可 选取 0.985 一 0. 995), 
(e) 原型 涡轮 有 效 功 的 计算 方法 


| T Im jT ug l 

ie 

Lorp = kL TÍ Ai Per 
上 
L'à- 1 R 


IOP: Lg JC IS 46 2402] kJ/kg; 


T — BUSH F6 EDI IR K; 


top 


To AUS H8 eA AREK, 
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VS I 46 Be AA IR LE PE (0 96 I M 2) s 

















Rk — 1 J 
Li adt là uei ij t (1 TTE ) | 
ul 
BAS is FE p FR p YE FE I SE AN I HIC 
_ i» c 
L5 li 一 1 T z TA? | 
Hop $ 1] 
式 中 : rg 1 $6 A I s NE JK EC ; 
XT 165 36 4. JE BEIC EE o 
(g) 换 算 转 速 的 计算 方法 
Re By 
"OVES m 
= n, n, 
DOT. == y 
v A Tos Š, 
2k 
[ER 
y, = —— 
R), 
RP: 万 一 一 涡轮 换算 转速 。 
(hh) 换算 流量 的 计算 方法 
TF W, N Tre 3 
Wa = (———), = 02 We, 

















Pis Ok 271 
k, 2 l] 
pema = Y pz 
RE] 
& = — : : 
Lm < Mea | 





式 中 :页 ,一 一 涡轮 换算 流量 。 
(让) 涡轮 浊 止 效率 的 计算 方法 








"Ta ^ m 
L Tadi 


式 中 : og — EA EAR. 
(G sx p TE GE 





et TAE 
£n 
gp. p——4 t iB £p Ei np FESE Lm; 


A -— i38 $6 uk .出 口 通道 而 积 的 平均 值 m; 


一 一 涡轮 进 . 弄 各 平均 动 方 精度 。 


Hu 





Wan 
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c. 基 雹 性 能 试验 的 数据 处 理 方法 详 见 HB7081 -94《 胃 流 涡 轮 气 动 性 能 试验 了 之 附录 C, 
这 里 不 重复 ; 
d. . 性 试验 参数 测量 的 误 装 分析 的 计算 方法 详 克 7081 - 94( 982 2 $6 ^03 FE fie bt 
验 》 之 附录 吾 , 这 里 不 重 和 化。 按照 这 种 方法 计算 的 试验 参数 的 允许 误差 如 类 13 -4 所 示 。 
表 13-4 经 计算 的 试验 参数 的 允许 误差 
































(5) 试验 过 程 虫 的 一 些 要 求 

调节 有 关 屋 备 , 使 试验 状态 参数 达到 预定 值 ,其 偏差 应 保持 在 下 列 范围 内 : 

a. i $E VE LI SA TH 53 TL RE (EE 09 48 28 K P 80.596; 

b. 涡轮 进口 总 温 与 预定 值 的 偏差 不 大 于 0.5C，; 

c. 涡轮 转速 与 预定 值 的 偏差 不 大 于 196. 

试验 状态 达到 预定 值 后 ,应 使 该 状态 稳定 运行 的 时 间 不 少 于 lmin, 以 使 湿度 .压力 等 参数 
在 测试 系统 中 达到 平衡 。 

如 Ç iB E Té BU, JM E EORI : 

下 力 传感器 在 试验 前 .后 和 试验 过 程 中 应 重复 校准 ,如 时 传 感 蝇 

& ER (EE 1596 , nz E R Hc oC d 

















AE pA 4 MG 
AR 2 7Ú Ti 1 





. 任何 传感器 .仪器 Y 表 或 测量 系统 所 采集 的 数据 有 明显 错误 时 ,这 些 数 据 应 予以 蓟 除 。 
sj " » 除 的 同 截 面 数据 达到 同类 数据 的 20% 以 上 时 , 则 应 重 做 试验 。 
c. 知 出 现 试验 结果 不 一 致 ,两 次 试验 间 mu eX Ws, 试验 用 线 间 的 差异 大 于 +1%, 则 试验 


数 的 一 部 分 或 全 部 应 作废 ,重新 进行 试验 。 
.在 一 条 总 特性 试验 昌 线 上 ,其 有 效 的 试验 点 不 应 少 于 5 一 10 点 ,被 获 除 的 试验 点 不 应 








d dX e — 总 试验 点 的 30%( 查 明 原 因 痢 除外 ) . 奉 则 应 重 做 试验 。 试 验 点 在 试验 明 线 上 的 分 
fi BK S HE]. dic ded d UH e 3 6 E A Q 
3.4.3 
"Y Ji CE LY sz THE LII 
EIER 2 5 436 I Ba JU LC. HE ABL Da ERU, E T Corb Se BE E IX 
qu] vua we y Hr h 





y: . TE 此 p* 格 yl. Wd hj 保 k s APT sd: 


Fk S L d Usus 
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的 两 倍 。 试 验 涡轮 进口 的 测量 截面 应 设置 在 该 平 下 段 内 。 出 口 平 让 自 的 长 度 一 般 不 小 于 时 日 
动 叶 中 径 统 长 的 两 们 或 叶 高 的 两 傍 。 

c. 在 渴 轮 进口 和 出 Mb 导 叶 与 动 叶 之 间 的 测量 截面 处 ,应 根据 参数 测量 要 求 ,在 试验 
件 的 机 革 虐 设 有 是 够 多 的 安装 座 和 滑板 ,以 便 安 装备 种 测量 受 感 部 和 位 移 饥 构 。 

d. n TWBSHERUPE kA) di p ate sep d np gj g C ifl V USE & di d e L. E 
SR it np 38 op $k RUE f d Ec TL SC TT fie de OS Ie, RI dE nr EHE St ETE OG 09 d 1 sii E 
JH AE (9 25 — dr n Fr p gu co d de i f Re s HO HN TL LAE S K F 0. 5mm, fff a) fe rg 
mo 

. 在 试验 件 设计 时 ,必须 保证 流 道 件 接触 面 的 密封 ,防止 气体 泄漏 。 为 此 ,除了 要 选择 可 

REQUIRE CES RET pos s 








13.5 导向 器 流量 函数 试验 


13.5.1 试验 目的 


a. 为 发 动机 的 性 能 调试 和 涡轮 工作 点 的 调整 提供 试验 数据 
涡轮 导向 妖 的 功能 除 bod 燃气 流 进行 膨胀 加 速 并 使 气流 折 转 到 3 dius JE LT Jr aS ^t WK Jr ii] 
iE 还 能 控制 发 动机 的 流量 ,调节 澳 轮 与 压气 机 的 共同 工作 点 ,从 而 改变 发 动机 的 性 能 。 所 以 
只 要 发 动机 的 工作 状态 和 沉 导向 器 的 喉 部 面积 确定 后 , 流 过 该 导 困 器 的 燃气 流 售 就 是 个 确 
定 值 ,而 代表 涡轮 导向 器 流通 能 力 的 流量 函数 WA 也 是 个 确定 值 
e Ww. "4 ds 


T Po 








式 中 : W — HATIS Fi ht i SE , kg/s; 
To E |BJ d xl CT AI A Wa , K 
P —# I] #& JBE FI RU TS , MPa o 

Az #L ZE 2 IL A T fE AR SR TE BÍ , 30838 S IRI d SALA 2 T] PJ Dio BE ER CÓ I EASY. A 
此 可 以 根据 相似 原理 ,在 专用 的 流量 函数 试验 器 上 遂 过 试验 的 方法 ,预先 测 得 该 导 导向 器 的 流量 
函数 克 ,, 与 其 工作 状态 参数 (如 膨胀 比 ) 之 间 的 变化 关系 ,这 就 为 发 动机 的 性 能 调试 和 涡轮 工 
作 点 的 调整 提供 了 试验 依据 。 

b. 由 于 流量 函数 试验 器 的 参数 测 重 S 2 导向 器 环形 吹风 试 
d$ ,更 适合 于 批 生产 涡轮 导向 器 排 气 面积 与 流量 的 合格 性 检验 。 





13.5.2 试验 要 求 


4 hp HM got pÉ) 257 1 试验 件 通 常用 原型 导向 器 ,位 由 于 4 
a， 进 行 导向 器 流量 函数 试验 的 试验 件 通 党 用 原型 时 癌 器 ,但 由 于 气 源 条 件 的 限制 .只 能 


动 模拟 试验 ,因此 试验 时 必须 遵循 相 pl ofi Dl ,在 状态 相似 下 进 fi. 


进行 4 
b. X tae Pe ri 8 8 A RR F 91383 s 


(a) A HEAR I8 5] BE A Pom 60.156; 
396 > 


a JE AR H5) HE AP S EO. 
c) 8 f ZAS 38 53 BE AMa< + 0.4% ; 
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U3 





CAEI AS H9 THE Ae 0.3; 

(e) S& BEBE eq 196. 

c. 油轮 导向 器 的 流量 函数 试验 必须 在 发 动机 性 能 试车 前 完成 ,以 伍 提 供 发 动机 性 能 调试 
IJ PE qii Sy qu] 68 D nr pq 32 89 o, d CE e 

T -F AE lp LTE RE W IR 03 46 SP I8] 88 — AE SE Je ut f dL At e CC MS S A BERE BLS 42. 9 

Hi f, HH FRE DE G Ë SF 1 i HE ^C IE TUI AE (k , Z S [6] YE ET T dL BE BR CLA JS OR 4 33 E " ,人 而 
pa T de P 到 发 动机 上 进行 性 能 调试 。 

e， 叶 癌 右 的 排 气 面积 与 试验 测 得 的 流量 函数 有 一 定 的 关系 ,试验 前 要 用 机 械 测量 方法 对 
该 导 - Jt TA FCUE TT UU 6t XLI E ga RA AL # 2 vd ü St 46 X: Z 

APA, SF 6] 38 ,在 进行 流量 函数 试验 时 ,必须 保证 在 与 原型 导向 器 相同 的 冷气 温 比 
利 冷 气流 量 比 下 进行 。 

g. JURE POR EOERIS 声速 文 氏 管 为 流量 测量 装置 。 试 3 dM EV ICE RR BE d E Ah F 
临界 状态 。 声速 文 氏 管 要 按照 ISO - 9300 - 90 fi ELE MEG UETE dil uk 58 RU IER , 3f: eoe 
门 的 校准 设备 上 经 校准 后 才 up fs p. 

h. WA Sp SEC DX 48 Bt HO 32 Z il D JU 98 E ,保证 来 流 空 气 全 部 通过 导向 器 喉 部 。 

Aaa d und 
"üt T ER Y (ku dup ut IT BE PR. uS SE EDUIS pe EE p EG EI E HES YR Br] Z 
测 — üldé13-5 所 示 。 
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E ilt 4 7 定期 校准 。 
A 13-5 导向 器 流量 函数 试验 测量 系统 的 允许 误差 



































得 辣 处 应 设 有 安装 座 和 滑板 ,以 便 安装 备 种 探 针 和 位 
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13.6.1 试验 目的 


i AÈ e T ih CI E HI PE RE i IS 的 目的 就 是 iud 
AHE ET Z JZ HDI A E F Laptop TAY ux pot 59 a 
和 和 出口 流 场 ,验证 出 口 段 的 9 设计 效果 ,并 "rm 计 提 供 可 靠 依 据 。 


13.6.2 试验 要 求 
a. 试验 必须 严格 遵循 相似 原理 ,在 状态 相似 条 件 下 进行 ,试验 件 与 原型 件 保持 几何 相似。 

b. 对 测量 系统 的 要 求 
长 力 测量 系统 和 角度 测量 系统 除了 在 试验 前 进行 校准 外 ， 


D "s 全 系统 应 按 有 关 规 定 进行 定期 校准 。 测 量 系统 的 允许 误差 如 表 13 -6 所 示 。 
表 13-6 涡轮 转子 出 口 段 性 能 试验 测量 系统 的 允许 误差 


相似 原理 ,在 保证 几何 相似、 进 己 与共 数 相 等 


lu pr Be D pde, UP DOS f O9 24 Ji E AR ER 


还 要 在 试验 中 进行 适时 校准 。 


























itd eS 
ERN 压力 测量 系统 — _ 
Er -— BERE — 

— NEL 角度 测量 系统 











13.6.3 试验 件 设计 要 点 
a. 试验 件 疫 计时 ,要 严格 遵循 相似 原理 ,保证 试验 件 与 出 口 朋 原型 几何 相似 ,包括 控制 工 


艺 误差 和 表面 粗糙 度 。 模 氢 比 的 大 小 要 根据 气 源 能 力 来 选 定 。 
b. 试验 件 的 进 、 出 口 尺寸 要 与 试验 器 相 协调 ,并 注意 接合 面 的 密封 要 求 。 
. 根据 参数 测量 要 求 ,在 试验 件 进 、 出 口 处 应 设 有 安装 座 和 滑板 ,以 便 安装 各 种 探 针 和 位 
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